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Kurzfassung

In Bezugnahme auf die stets aktuelle Thematik des Klimawandels respektive Umweltschutzes
und den damit parallel voranschreitenden Bemiihungen und Fortschritten der Forschung fossile
durch erneuerbare Energietrager zu ersetzen, gewinnt die Nutzung von Biomasse immer mehr an
Bedeutung. In weiterer Folge verschiebt sich der Fokus hin zur Nutzungsoptimierung und der
moglicherweise auftretenden Problemstellungen dieser alternativen Brennstoffe. Wenn gleich
schon eine breite Palette an festen Biobrennstoffen hinsichtlich der eben genannten Eigenschaften
untersucht wurden und Problemfelder hinlidnglich bekannt sind, gibt es dennoch einen
erheblichen Forschungsbedarf in Bezug auf die anfallende Asche. Speziell im Zusammenspiel
mit dem eingesetzten Bettmaterial bei Anwendung in Wirbelschichtanlagen, infolge thermischer
und chemischer Umwandlungsprozessen, gibt es einige Problemfelder. Sowohl bei Anwendung
von Biomasse in  Wirbelschichtverbrennungsanlagen als auch bei FEin- oder
Mehrbettwirbelschichtvergasern zur Erzeugung von Produktgas fiir weitere Synthesen, bleibt
stets die Problematik der anfallenden Asche. Eine niedrige Ascheschmelztemperatur stellt zum
einen eine technologische Limitierung der Anlage dar und fiihrt in weiterer Folge bei Interaktion
mit dem Bettmaterial der Wirbelschichtanlage zu Agglomerationen und Anbackungen an oftmals
notwendigen Einbauten oder Innenwinden. AuBerdem kann durch Schlackenbildung ein
Verkleben des Anstrombodens zu erheblichen Stérungen des Anlagenbetriebs bis hin zum

Stillstand fiihren.

Inhalt und Ziel dieser Arbeit ist die Auslegung, Designfindung mit anschlieBendem Aufbau und
Inbetriebnahme einer Wirbelschichtapparatur im LabormalBstab zur kontinuierlichen
Verbrennung von Biomassepellets sowie Durchfithrung der Erstversuche mit Fokus auf die
anfallende Asche. Beginnend mit den Grundlagen zur Biomasse, wird des Weiteren auf den
thermo-chemischen Prozess als auch auf die anlagentechnische Umsetzung der

Wirbelschichttechnologie mit deren theoretischen Grundlagen eingegangen. Der
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Aschebildungsprozess mit den sich daraus ergebenden Problemstellungen schlieBen den
theoretischen Teil der vorliegenden Arbeit ab. Fiir die praktische Umsetzung wurde eine externe
Firma beauftragt, die Apparatur entsprechend unseren Vorgaben zu realisieren. Die
vorangegangenen Planungsgespriche ergaben naturgemiB konstruktiv notwendige Anderungen
der Apparatur und fiihrten schlussendlich zum tatsdchlichen Design. Parallel dazu wurde auf
Grundlage der getitigten Auslegungsberechnungen sdmtliches zum Betrieb der Apparatur
notweniges Equipment organisiert und vorbereitet. Nach erfolgtem Aufbau und Montage wurde

mit der schrittweisen Inbetriebnahme bis hin zur Einsatzbereitschaft fortgesetzt.

Der Versuchsteil untergliedert sich in den wirbelschichtspezifischen Teil, welcher sich im
Wesentlichen auf die Messung des Druckverlustverlaufs des Lochbodens und Wirbelschicht in
Abhingigkeit der Fluidisierungsgeschwindigkeit beschrankt. Die im Anschluss durchgefiihrten
Versuche im Heillbetrieb lieferten die gewiinschten Mengen an Asche deren
Ascheschmelzverhalten mittels Erhitzungsmikroskop mit der aus genormten Bedingungen im
Muffelofen erzeugten Aschen  gegeniibergestellt ~wurden. Die  Vergleiche des
Ascheschmelzverhaltens und den daraus abgeleiteten Erweichungs- bzw. FlieBtemperaturen
zeigten durchwegs niedrigere Erweichungstemperaturen der Wirbelschichtaschen gegeniiber den
Ascheproben aus dem Labor-Muffelofen. Qualitativ lieferten die Ascheschmelzkurven der
ausgesiebten = Ascheproben aus der Wirbelschichtapparatur, welche mit einem

Erhitzungsmikroskop aufgenommen wurden, nahezu identes Verhalten.

Den Abschluss bildet eine weitere Versuchsreihe mit parallel aufgebauter Abgasmessung, um
entsprechend Aufschluss liber den Verbrennungsprozess in der Wirbelschichtapparatur zu
erhalten. Die Versuche zeigten, dass in Hinblick auf den Verbrennungsvorgang einige kleinere
Optimierungen betreffend Lochboden, Brennstoffzufuhr und Positionierung der Abgas-
Messsonde vorgenommen werden miissten, um auch hier einer optimalen Verbrennung

hinsichtlich Abgaszusammensetzung nahe zu kommen.

Zusammenfassend lésst sich anhand der durchgefiihrten Versuche sagen, dass sich ein idealer
Betriebspunkt der Anlage nur schrittweise realisieren 14sst, um bei Verwendung einer bestimmten
Biomasse, wirbelschichttechnisch als auch verbrennungstechnisch, ein definiertes Optimum zu

erreichen.



Abstract

With reference to the present issues of climate change and environmental protection, and the
parallel efforts and advances of research the use of biomass is becoming more and more important

in relation to replace fossil fuels by regenerative and renewable sources.

The focus is on fuel properties, fuel usage and problem areas of these alternative fuels. Although
a wide range of solid biomass fuels have been investigated and the problem areas are well known,
there is a significant demand on research regarding the ash of the biomass used in combination
with the bed material of the fluidized bed system. Both the application of biomass in fluidized-
bed combustion plants as well as single- or dual-fluidized bed gasifier for the production of
producer gas for further syntheses, the problem of ash agglomeration as a result of fused ashes
interacting with the bed material still remains. A low melting temperature of the biomass ashes
is a technological limitation of the system. Fouling and slagging issues on the distributer plate of
the fluidized bed reactor as another consequence can lead to considerable disturbances of the

plant operation up to a standstill.

The topic and aim of this thesis is the technical layout, design as well as construction and
commissioning of a fluidized bed system in laboratory scale for continuous combustion of
biomass pellets and initial tests with focus on the ashes. Starting with the properties of biomass,
the thermochemical process and technical implementation of fluidized bed technology with their
theoretical fundamentals will be discussed. The ash formation process with the resulting issues
and problems complete the theoretical part of this work. For the practical implementation, an
external company was contracted to implement the equipment according to our specifications.
Due to previous planning discussions the design resulted in the actual final design. At the same
time, all equipment necessary for the operation of the apparatus was organized and prepared based

on the design calculations made. After assembling and installation of the equipment has been
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completed, it was possible to continue with the step-by-step commissioning up to the readiness

for operation.

The experimental part is subdivided into the fluidized bed specific part, which is essentially
focused on measuring of the pressure loss profile of the perforated distributor and fluidized bed
as a function of the fluidization velocity. The experiments carried out in hot operation provided
the desired amounts of ash whose ash melting behavior was compared by means of a heating
microscope with the ash produced from standardized conditions in the muffle furnace. A
comparison of the ash melting behavior and the resulting softening and melting temperature
showed a slightly lower softening temperature of the ash produced in the experimental apparatus.
On the other hand, by comparing the ash melting curves of the ash produced in the experimental

apparatus, almost identical behavior could be determined from the experiments.

Finally, a further series of experiments with flue gas measurement were carried out to obtain
information about the combustion process in the fluidized bed apparatus. The tests showed that,
with a view to the combustion process, a few minor optimizations concerning the perforated air
distributor, the fuel supply and the positioning of the flue gas measuring probe have to be carried

out in order to approach an optimal combustion with regard to the flue gas composition.

Based on the experiments carried out, it can be said that an optimum operating point of the plant
can only be realized step by step and thus achieve a defined optimum in the use of a certain

biomass by means of fluidized-bed technology as well as combustion technology.
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Kapitel 1

Aufgabenstellung und Herangehensweise

Das Klassifizieren und Vergleichen von Brennstoffen stellt ein nahezu unendliches
Forschungsgebiet dar und hat besonders in Zusammenhang mit der Wirbelschichtverbrennung
und -vergasung noch grofles Potential. Das Abbrandverhalten, als auch die anfallenden Mengen
sowie Zusammensetzung und die daraus resultierende Problematik mit der entstandenen Asche,
ist fiir eine Vielzahl an biogenen Festbrennstoffen, welche in reiner als auch in gemischter Form
vorliegen, zum Teil schon hinldnglich bekannt und in einschldgiger Fachliteratur festgehalten.
Ebenso die Aschezusammensetzung als auch das Verhalten und die Beeinflussung des
Ascheschmelzverhaltens durch Zugabe von Additiven wurde teilweise schon als Grundlage
einiger Forschungsarbeiten herangezogen. Einen weiteren Schritt stellt die Untersuchung der
zuriickgebliebenen Asche im Wirbelschichtbett dar, was auch die grundsétzliche

Aufgabenstellung dieser Arbeit darstellt.

Die Voraussetzung zu schaffen, Untersuchungen von unterschiedlichsten Biomassebrennstoffen
in einer Wirbelschichtapparatur vorzunehmen und als weiteren Schritt das Verhalten von
Ascheriickstdnden im Wirbelschichtbett bei variierender Prozessfithrung bewerten zu konnen,

bildet im Wesentlichen den Kern der vorliegenden Arbeit.

Unter Beachtung einiger Vorgaben hinsichtlich Brennstoffzufuhr, maximal mdglicher
Betriebstemperatur sowie standortbezogene Rahmenbedingungen, wurde mit dem Anfertigen
von Funktionsschemen zur Designfindung begonnen und auf Basis dieser Uberlegungen die
konstruktiven Anforderungen festgelegt. Eine dazu parallel mitgefiihrte Auslegungsberechnung
einiger wesentlichen Wirbelschichtkomponenten und die damit einhergehende Festlegung der

Anforderungen an das benétigte Equipment zum Betrieb der Versuchsapparatur, stellten den
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KAPITEL 1 - AUFGABENSTELLUNG UND HERANGEHENSWEISE

ersten Teil zur Realisierung der Anlage dar. Die Anfertigung, konstruktive Ausfithrung sowie
Montage des Stahlbaus wurden durch eine externe Firma in einem Zeitraum von rund zwei
Monaten ausgefiihrt. Die im Anschluss vorgenommene Inbetriebnahme, Einstellung bzw.
Kalibrierung sdmtlicher betriebsrelevanter mechanischer als auch elektronischer Bauteile, stellte

einen wesentlichen zeitlichen Faktor dar.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Erstversuche bilden dabei den AnstoB einer Vielzahl an
individuell durchfiihrbaren Versuchsmoglichkeiten mit der im Zuge dieser Arbeit aufgebauten
Versuchsapparatur. Als Referenz zu den Ascheschmelzversuchen der in der Wirbelschicht
erzeugten Aschen, wurden die nach entsprechend normativen Vorgaben hergestellten Aschen bei
550°C als auch der individuell gewéhlten, jedoch speziell fiir die Wirbelschichtvergasung

interessanten Temperatur von 850°C, herangezogen.

Eine Schlussbetrachtung und die Beschreibung der Analyseergebnisse sowie Moglichkeiten zur
Optimierung hinsichtlich Betrieb der Apparatur und Messdatenerfassung, stellen neben dem
Ausblick und Anregung zu weiteren forschungsrelevanten Versuchsausfithrungen, den Abschluss

der vorliegenden Arbeit dar.



Kapitel 2
Einleitung

2.1 Energienutzung und Bioenergie

Der stetig wachsende Bedarf an Energie stellt eine der dominierenden Herausforderungen an
Mensch, Technik und Politik fiir die kommenden Jahrzehnte dar und wird somit auch immer
mehr zum Kernthema wissenschaftlicher Behandlungen im Bereich der Energie- und
Umwelttechnik. Eine dementsprechend positive Entwicklung gibt es bereits im Bereich der

Forschung, um den zukiinftigen Anforderungen gerecht zu werden.

Seit iber einem Jahrhundert haben fossile Energietrager wie Kohle, spiter Erdgas und Erdél Holz
als die dominierende Primirenergiequelle ersetzt und die technische Nutzung in Bezug auf
Infrastruktur und Verbraucherverhalten teilweise nahezu perfektioniert. Der verstirkten
Produktion und Nutzung von Biomasse fiir energetische Zwecke geht die Entstehung eines
Marktes fiir Bioenergie einher, was wiederum eine wichtige Grundlage fiir die weitere technische

Entwicklung und Forschung darstellt.

Der wohl wichtigste Ansatzpunkt fiir nachhaltigen Umgang mit Energie stellt die Reduktion der
CO»-Emissionen aus der Nutzung fossiler Energietréger dar. Der Einsatz von Biomasse als CO»
neutrale Kohlenstoffquelle riickt zwangsldaufig immer mehr in den Fokus auf der Suche nach

geeigneten Alternativen.

Eine Betrachtung des weltweiten Primdrenergiebedarfes iiber die letzten Jahrzehnte zeigt einen
nahezu exponentiellen Anstieg wobei ein Ende des Wachstums derzeit nicht oder nur sehr schwer

absehbar ist. Abbildung 2.1-1 zeigt sehr deutlich, dass bei Betrachtung der letzten 40 Jahre, eine

3
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Verdoppelung des Energiebedarfs auf iiber 500 EJ/Jahr stattgefunden hat. Der Ausblick zur
globalen Energieversorgung bis 2050 basiert auf fortschreitender aktuellen Ausbauraten der
erneuerbaren Energien sowie der hohen Prioritét der Verdrangung bestehender konventioneller

Energietréager. [1]

700 rd
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Abbildung 2.1-1: Vision zur globalen regenerativen Energieversorgung bis 2050 [1]

Biomasse kann einen signifikanten Beitrag dazu leisten, um politische, wirtschaftliche als auch
technische Ziele zu erreichen, sofern es gelingt, das Potential zu nutzen und dadurch die
Abhéngigkeit von fossilen Energietrdgern zu reduzieren, bzw. auf ein Minimum zu senken.
Derzeit decken erneuerbare Energietrdger einen vergleichsweise kleinen Teil des globalen
Primérenergiebedarfs ab. Dargestellt in Abbildung 2.1-2 liefert Biomasse mit 50 EJ einen Anteil
von rund 10% des jéhrlichen globalen Bedarfs an Energie. [2]

Municipal and
Industrial Waste

Agricultural
Crops and By-products

Abbildung 2.1-2: Bioenergie im globalen Energiemix [2]
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GroBes Potential gibt es durch zusétzlichen Einsatz von bisher eher ungenutzten Ressourcen wie
Altholz und dem Forcieren von schnellwachsenden Energiepflanzen und Getreide unter
entsprechender Riicksichtnahme des Nahrungsmittelbedarfs [2]. In Anbetracht derzeitiger
politischer und wirtschaftlicher Ziele, sowie dem Anstreben, das vorhandene Potential der
Biomasse auszuschopfen, muss mit einem signifikanten Anstieg des Bedarfs an Anbauflache,
Infrastruktur sowie finanziellen Anstrengungen gerechnet werden, um eine angestrebte

Transformation langerfristig erfolgreich gestalten zu konnen.

2.2 Energiesituation in Osterreich

Ahnlich wie schon in Abbildung 2.2-1 gezeigt, ist auch der Energieeinsatz in Osterreich
kontinuierlich gewachsen und von jahrlichem Energiezuwachs geprdgt. Bei einer
durchschnittlichen  Steigerung von jahrlich rund 1,5% seit 1990 Dbetrdgt der
Bruttoinlandsverbrauch fiir das Jahr 2013 mehr als 1.400 PJ. Weiterhin dominieren auch hier die
fossilen Energietrager mit etwa zwei Drittel. Der restliche Anteil auf den Gesamtverbrauch bilden
die erneuerbaren Energien. Parallel zum stetigen Anstieg an gesamt verbrauchter Energie, kann
fiir den Zeitraum von 1970 bis 2013 ein deutlicher Zuwachs des Bruttoinlandsverbrauchs an
erneuerbarer Energie verzeichnet werden. Bei einer Reduzierung des Energiekonsums konnten
die regenerativen Energietriger ihren derzeitigen Anteil von 30% auf knapp 60% verbessern, wie

in Abbildung 2.2-1 als Ausblick bis 2030, dargestellt. [3]

PJ Reduktion des BIV 2030
laut Szenario WAM plus, Umweltbundesamt == Gesamt
1.500 W Nicht energeti-
scher Verbrauch
1.200 M Fossile Energie
M Umgebungs-
900 warme
Solarthermie
M Photovoltaik
600 _
Wind
W Wasserkraft
300 _ _
M Bioenergie

Quelle: Statistik Austria,

o 0 o "~ o o o Lo o o o o) o Energiebilanzen 1970-2013,
,0\3 g g% 8 g g o o = = 8 N 8 Potenziale laut
il il — — — — ~ ~ N N ~ I3 N EE-Verbdnden

Abbildung 2.2-1: Entwicklung Bruttoinlandsverbrauch Energie und Potenziale bis 2030 [3]
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Die derzeitige Drittelaufteilung von 2 zu 1 fiir fossile Energietridger kann der nachfolgenden

Grafik entnommen werden und zeigt sehr deutlich die starke Abhingigkeit von Ol und Gas.

29,8 % M Erneuerbare Energien
31,3 % M Ol

4,8 o M O, nicht energetischer Verbrauch
19,4 % [ Gas
Gesamt 1,2 %  Gas, nicht energetischer Verbrauch
1.425P) 7,3 % M Kohle
2,4%  Kohle, nicht energetischer Verbrauch
1,9 % M Abfalle nicht erneuerbar
1,8 % M Elektrische Energie

Anteil Holz: 14,0% Quelle: Statistik Austria, Energiebilanz 2013

Abbildung 2.2-2: Bruttoinlandsverbrauch Energie 2013 [3]

Der Anteil an erneuerbaren Energien teilt sich iiberwiegend in Bioenergie mit knapp 60% und
Wasserkraft mit iber 35% auf. Den Rest teilen sich Windenergie, Geothermie sowie Solarthermie
und Photovoltaik. Eine detaillierte Aufteilung des Bruttoinlandsverbrauchs der eben genannten

Energietréger, bezogen auf das Jahr 2013, zeigt Abbildung 2.2-3. [3]

57,7 % M Bioenergie

35,6 % M Wasserkraft
2,7 %  Windenergie
1,8 % M Geothermie und Warmepumpe
1,8 %  Solarthermie

0,5 % M Photovoltaik

Anteil Holz: 47,0 % Quelle: Statistik Austria, Energiebilanz 2013

Abbildung 2.2-3: Bruttoinlandsverbrauch erneuerbare Energietridger 2013 [3]



Kapitel 3
Grundlagen

3.1 Biomasse

3.1.1 Geschichte

Historisch gesehen ist die Nutzung von Biomasse als Energiequelle eine der friihesten Formen
der Energiebereitstellung. Nach wie vor stellt die Biomasse in nicht industrialisierten Landern
den wichtigsten Energietriger dar und ist somit fiir Millionen von Menschen unverzichtbar. Die
Reduktion fossiler Brennstoffe zur Entlastung der Umwelt und die damit verbundene Suche
nach alternativen, neuartigen Technologien zur Energiegewinnung, treibt die Entwicklung

fortschrittlicher, bzw. optimierter Prozesse mit Biomasse als Brennstoff stetig voran.

Diese Entwicklung rund um das Thema ,,Energie aus Biomasse* betrifft gegenwértig nicht nur
den technischen Sektor, welcher dazu aufgerufen ist, technische Lésungen und Umsetzungen zu
liefern, sondern wird auch auf politischer, wissenschaftlicher wie auch gesamtgesellschaftlicher
Ebene diskutiert und spiegelt somit auch die Wichtigkeit, bzw. Abhingigkeit unserer Gesellschaft

in Fragen der Energieerzeugung wider. [4]

3.1.2 CO;:-Neutralitit der Biomasse

Biomasse kann als gespeicherte Sonnenenergie betrachtet werden. Dabei wandeln Pflanzen in

einem stetigen biochemischen Prozess, der Photosynthese, die Energie des Sonnenlichts in
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Biomasse um. Den Kohlenstoff (C) des direkt aus der Atmosphire gewonnenen CO» nutzt die

Pflanze zum Wachstum und setzt den Sauerstoff (O2) wieder frei.

onnenenergie

_ co, -/
e m-*-ﬂ §i Em

Photosynthese Verbrennung

Abbildung 3.1-1: CO2-Kreislauf [5]

Beim Einsatz biogener Brennstoffe kommt es kaum zu einer Erhéhung von klimaschédlichen
Treibhausgasen, was im direkten Gegensatz zu fossilen Energietrdgern steht. Primir handelt es
sich bei den Treibhausgasen um Kohlendioxid (CO-), welches bei der vollstdndigen Verbrennung
von Kohlenstoff (C) entsteht. Dies geschieht ebenso bei der Verbrennung von Biomasse, jedoch
mit dem Unterschied, dass ein nachhaltiger Anbau vorausgesetzt wird und somit keine
zusétzlichen Mengen an CO; in die Atmosphére freigesetzt werden. Dennoch kann man auch bei
der Biomasse nicht von vollstindiger Klimaneutralitét sprechen, da bei der Herstellung, bzw.
Bereitstellung biogener Brennstoffe, Maschinen und Feuerungsanlagen zum Einsatz kommen,
welche teilweise ganzumféanglich mit fossilen Energietrdgern hergestellt und betrieben werden.
Dennoch muss es mittelfristig das Ziel sein, einen weitestgehend klimaneutralen Kreislauf durch
nachhaltige Bewirtschaftung, verbunden mit bewussterem und ressourcenschonenderem

Umgang mit unseren Energiequellen, zu schaffen.
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3.1.3 Definition und Zusammensetzung

Fiir Biomasse finden sich eine Vielzahl von Definitionen und Begriffsbestimmungen, welche sich
je nach Fachbereich und den damit verbundenen unterschiedlichen Sichtweisen mehr oder
weniger stark unterscheiden. Weit gefasst bezeichnet Biomasse die Gesamtheit der durch

Pflanzen und Tiere erzeugten und anfallenden Substanzen. [6]

Im Kontext der erneuerbaren Energie versteht man unter dem Begriff der Biomasse alle
organischen Stoffe (d.h. kohlenstoffhaltige Materie) biogener, nicht fossiler Art, die als
Energietriager genutzt werden. Dies umfasst somit wachsende und lebende, bzw. abgestorbene
Materie pflanzlichen oder tierischen Ursprungs und die daraus resultierenden Riickstinde bzw.
Abfallstoffe. Zur Nutzung als Energietrdger werden besonders oft sehr schnell wachsende und
resistente Pflanzenarten gewihlt, welche ohne aufwendiger Pflege an die 6kologischen
Bedingungen (Temperatur, Boden, Niederschlag) des jeweiligen Standortes angepasst sind und
somit entsprechend gut wachsen kénnen. Zweck, dieser gezielten Biomasseproduktion, ist die
Sicherstellung einer moglichst hohen Ausbeute an biogenem Festbrennstoff. Generell kénnen die

industriell gesteuerten Anbausysteme in Forst, Griinland sowie Ackerbau unterteilt werden. [4]

[7]

Des Weiteren gilt die Definition der Biomasse auch fiir all jene Stoffe, welche durch technische
Prozesse und Umwandlungen erzeugt werden, bzw. bei stofflicher Nutzung als Reststoffe
anfallen. Die Abgrenzung der Biomasse zu den fossilen Energietrigern markiert der Torf als
fossiles Sekundérprodukt der Verrottung und wird somit nicht mehr zum allgemein als Biomasse
bezeichneten Energietrdger gezdhlt. Jedoch gibt es ldnderspezifische Unterschiede, wo Torf

durchaus der Biomasse zugeordnet wird. [8]

Die Elemente Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H) bilden deutlich {iber 90% der
Gesamttrockenmasse, wobei Wasserstoff mit ca. 6% angegeben werden kann. Je nach Pflanzenart
(Land- oder Wasserpflanzen) gelangen auf unterschiedliche Weise und durch Aufnahme von
Kohlenstoffdioxid (CO,), Wasser (H20), sowie in geringerem Ausmal Sauerstoff, die genannten
Hauptelemente (C, O, H) in die Pflanze. Neben den Hauptelementen finden sich auch noch eine
Vielzahl weiterer Elemente, die sogenannten Pflanzennihrstoffe, welche je nach Mengenbedarf
in Makro- und Mikrondhrstoffe unterteilt werden. Die in groflerer Menge bendtigten Elemente
werden als Hauptndhrelemente (Makroelemente) und jene in geringerer Menge bendtigten
Elemente als Spurenelemente (Mikroelemente) bezeichnet. Die sechs Hauptndhrstoffelemente

sind Stickstoff (N), Kalium (K), Phosphor (P), Kalzium (Ca), Magnesium (Mg) und Schwefel (S)
9
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und stellen bis zu 5% der Pflanzentrockensubstanz dar. Als Vertreter der Mikrondhrstoffe, welche
in einer Konzentration von bis zu 0,03% der Trockensubstanz enthalten sein konnen, sind Bor
(B), Mangan (Mn), Eisen (Fe), Kobalt (Co), Kupfer (Cu), Zink (Zn), Molybdén (Mo), Natrium
(Na) und das relativ hdufig vorkommende Chlor (Cl) zu nennen, wobei die aufgenommene
Menge an Metallen stark vom Standort abhingig sein kann. Eisen (Fe) kann sowohl zu den

Makro- als auch Mikrondhrstoffen gezihlt werden. [8]

Die iiber die Pflanzennihrstoffe aufgenommenen Elemente bilden durch den pflanzlichen
Stoffwechsel zahlreiche unterschiedliche Verbindungen. Die wichtigsten organischen
Stoffwechselprodukte stellen hier die Kohlenhydrate (Cellulose, Hemicellulose, Zucker, Stirke),

sowie Fette und Proteine (Lignin) dar. [8]

Eine Illustration der Bildung sowie Zusammensetzung der Pflanzentrockensubstanz gibt

Abbildung 3.1-2.

\\ |Sonne —_— Zusammensetzung
T~ A — ; - der Pflanzen-
= Lichtenergie trockensubstanz
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P 0,05-0,8
L0, K 03-5
Luft 5 Na 0,02-0,5
R S 0,05-0,8
< Ca 03-5
Si 0,05-3
0,.H0 Mg 0,05 - 1
B 0,005 - 0,01
Cl 0,02 - 1
Cu 0,0002 - 0,002
HO Fe 0,005 - 0,1
. Mn 0,002 -0,03
Nahrstoffe Zn 0,001 - 0,01

Abbildung 3.1-2: Zusammensetzung und Bildung der Pflanzensubstanz [§]
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3.1.4 Einteilung

Biomasse kann, nach ihrer Definition, zusitzlich in primire und sekundidre Biomasse unterteilt
werden, wobei hier Bezug auf die jeweilige Entstehung genommen wird. So handelt es sich bei
primédrer Biomasse im Wesentlichen um die gesamte Pflanzenmasse aus Land- und
Forstwirtschaft, inklusive aller abgestorbenen Riickstinde und Nebenprodukte, welche durch
Photosynthese entstanden sind. Bei sekundirer Biomasse findet der Abbau und Umbau der
organischen Substanz in hohere Organismen (z.B. Tiere) statt und nur indirekt durch
Sonnenenergie. Hierzu zéhlen z.B. die gesamte Zoomasse sowie Exkremente. Des Weiteren kann
auch noch in tertidre Biomasse unterteilt werden, wobei es sich hier um weiterverarbeitete
primére, bzw. sekundire Biomasse durch technische Umwandlungsschritte handelt. Beispiele

hierfiir sind u.a. Papier und Baumwollkleidung. [8]

Weitere und je nach Anwendungsbereich oftmals genutzte Einteilungen von Biomasse sind
beispielsweise in holzgutartige (Holz), bzw. halmgutartige (Gras, Schilf) Biomasse oder auch die
Unterteilung in nachwachsende Rohstoffe (Getreide, Zuckerriiben), Reststoffe (Stroh, Giille) und
Abfille (Klarschlamm, Hausmiill).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass aus Biomasse unterschiedliche Bioenergietrager
gewonnen werden. Dabei wird Biomasse entweder direkt zur Energiegewinnung eingesetzt oder
durch Umwandlungsprozesse (thermochemisch, physikalisch-chemisch, biochemisch) in einen
festen, fliissigen oder gasformigen Energietriger umgesetzt und zur Bereitstellung von Strom,

Wirme oder zur Kraftstoffgewinnung genutzt. [4]

Beispiele fiir Bioenergietrdger unterteilt nach Aggregatzustand sind in Abbildung 3.1-3

dargestellt.
Aggregatzustand Fest Flassig Gasférmig
Energietrager « Scheitholz * Biodiesel « Biogas
» Hackschnitzel » Rapsélkraftstoff | [ « Pyrolysegas
* Holzpellets * Bioethanol
« Kohle

Abbildung 3.1-3: Bioenergietrager nach Aggregatzustand [4]
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Des Weiteren wird die Klassifizierung biogener Brennstoffe nach Norm DIN EN ISO 17225-1,
neben den iiblichen Hauptgruppen von holz- bzw. halmgutartige Biomasse auch noch in
Biomasse von Friichten, aquatische Biomasse sowie definierte und undefinierte Mischungen
unterschieden [9]. AuBlerdem beschreibt diese Norm eine Spezifikation der festen biogenen
Brennstoffe auf Grundlage von Handelsformen und Eigenschaften. Streng nach Definition bildet
diese Norm eine sehr gute Basis, um Biomasse moglichst genau zu klassifizieren und eine damit

verbundene einheitliche Einteilung zu schaffen.

3.1.5 Pflanzennihrstoffe und Elementgehalte

3.1.5.1 Hauptelemente

Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff bilden im Wesentlichen die Hauptbestandteile fester
pflanzlicher Biomasse. Der Kohlenstoff bestimmt dabei weitestgehend den Energiegehalt bzw.
die freigesetzte Energie durch deren Oxidation. Wasserstoff, der anteilsméaBig die kleinste Menge
dieser drei stellt, liefert ebenso einen entsprechenden Beitrag zur Energiemenge, wahrenddessen
Sauerstoff nur den Oxidationsprozess vorantreibt. Den hochsten Gehalt an Kohlenstoff in der
Trockenmasse weisen Holzbrennstoffe mit ca. 50% auf, wihrend bei der Mehrzahl an Nicht-
Holzbrennstoffen ein Kohlenstoffgehalt von rund 45% die obere Grenze markiert. Im Gegensatz
zur Biomasse, weisen fossile Energietrdger mehr Kohlenstoff, bzw. weniger Sauerstoff auf und

resultieren ebenso in weniger fliichtige Bestandteile. [10]

3.1.5.2 Hauptnahrstoffe

Diese Nahrstoffe sind primér fiir das Pflanzenwachstum verantwortlich und beeinflussen dadurch

malgeblich die Qualitit und den Ertrag der Pflanzen. Die sechs Hauptnéhrstoffe sind folgende:

Stickstoff (N): Ein wichtiges Element in Hinblick auf stoffwechselphysiologische Abldufe und
einflussreichstes Element fiir das Wachstum der Pflanze. Pflanzen mit hohem Gehalt an Eiweif3
weisen in der Regel auch einen entsprechend hoheren Gehalt an Stickstoff auf, verglichen mit
Lignocellulosepflanzen wie Holz und Stroh. AuBBerdem variiert der Stickstoffgehalt innerhalb der
unterschiedlichen Biomassearten zum Teil sehr stark. Der Stickstoffgehalt wirkt sich direkt auf
die Bildung von Stickstoffoxid (NOx) aus, da dieses Element nahezu génzlich in die Gasphase
iibergeht. [10]

12
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Kalium (K): Unterschiede an Kaliumgehalt der Biomasse lassen sich ableiten durch das
Diingeverhalten sowie Standort. RegelmiBig gediingte Feldkulturen weisen demnach einen
entsprechend hoheren Gehalt an Kalium auf als meist nicht-gediingte Holzkulturen. Kalium
steigert das Pflanzenwachstum und ist demnach ein guter Diinger. Vermehrt findet sich Kalium
in Stingeln und Blittern der Pflanzen. Holzbrennstoffe zeigen Kaliumgehalte von rund 0,35%
auf, wihrend Halmgutbrennstoffe meist deutlich mehr, nimlich rund 1%, aufweisen konnen. Ein
weiterer Effekt der den resultierenden Kaliumgehalt beeinflusst, ist neben unterschiedlicher
Diingung, der gute Auswascheffekt von Niederschlédgen nach der Ernte. Kalium beeinflusst auch
das Ascheschmelzverhalten, indem der Schmelzpunkt mit steigendem Kaliumgehalt erniedrigt

wird. [8] [10]

Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Phosphor (P): Kalzium wirkt auf das Erweichungsverhalten
der Asche erhohend, wihrend Magnesium eine Senkung des Ascheschmelzpunktes bewirkt. Dies
wird genutzt, um ungiinstiges Ascheschmelzverhalten dem Anwendungsfall entsprechend zu
begiinstigen, indem kalziumhaltige Zuschlagstoffe, wie z.B. Kalk, zugegeben werden, um den
Schmelzpunkt zu erhdhen. Des Weiteren entsteht durch die chemische Umwandlung von
Kalzium- und Schwefelverbindungen das Kalziumsulfat (Gips), was zur Folge hat, dass Schwefel
in der Asche verbleibt und nicht als SO; im Abgas wiederzufinden ist. Kalzium, Magnesium

sowie Phosphor erhohen allesamt den Diingewert der anfallenden Asche. [10]

Schwefel (S): Schwefel ist ein hdufiger Begleitstoff in Diingemitteln wobei bei Feldkulturen ein
deutlich hoherer Schwefelgehalt festzustellen ist als bei meist nicht-gediingten Waldkulturen. Der
Schwefelgehalt bestimmt auch die Emissionen an Schwefeldioxid (SO2) bei der thermo-
chemischen Umwandlung. Schwefel kann auch indirekt Korrosion bei den
Wirmeiibertragerflichen verursachen oder begiinstigen, indem es wiahrend der Abkiihlung der
Abgase im Abhitzekessel zu Riickkondensation kommt und an mitgefiihrten Flugaschepartikeln
oder direkt an den Kesselwianden abgelagert wird. Grundsitzlich ist schwefelarmer Brennstoff zu

bevorzugen. [10]

3.1.5.3 Mikronihrstoffe und Spurenelemente

Neben den aufgezdhlten Hauptelementen bzw. -ndhrstoffen gibt es eine Reihe von
Spurenelementen von denen einige lebensnotwendige Mikronéhrstoffe darstellen. Die Mehrzahl
an Spurenelementen sind Schwermetalle welche vor allem die Eigenschaften hinsichtlich Qualitit

der anfallenden Asche bei der thermo-chemischen Umwandlung bestimmen.

13
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Chlor (Cl): Chlor ist nicht als Néhrstoff zu bezeichnen, sondern ist ein bedeutender Begleitstoff
in Diingemitteln und ebenfalls am stofflichen Aufbau der Biomasse beteiligt. Der Chlorgehalt in
Holzbrennstoffen ist sehr gering und liegt zwischen 0,005 bis 0,02%, dennoch ist Chlor ein relativ
hiufig vorkommendes Element in Biomassen. Die relativ hohe Schwankungsbreite an
Chlorgehalt liegt zum einen an den unterschiedlichen Diingemittel bzw. -methoden sowie dem
Standort (z.B. Kiistennidhe) und zum anderen an der Auswaschung infolge von Niederschlag.
Chlor kann, gleich wie bei Schwefel, korrosiv an den Oberflichen der Warmetauscherflichen

und Kesselwinden wirken. [10]

Bor (B): Bor ist wichtig fiir die Stabilitdt der Stédngel bzw. wirkt stabilisierend fiir die Zellwande

und Membranen. [§]

Schwermetalle wie Arsen (As), Cadmium (Cd), Blei (Pb), Kobalt (Co), Eisen (Fe),
Quecksilber (Hg), Mangan (Mn), Molybdiéin (Mo), Nickel (Ni), etc.: Schwermetalle konnen,
durch entsprechende Priifung der angefallenen Asche, eine erste Auskunft iiber die Herkunft des
Brennstoffes geben und stellen somit ein Merkmal zur Unterscheidung von naturbelassenen und
nicht-naturbelassenen Brennstoffen dar. Ebenso ist eine starke Standortabhidngigkeit
(Industrienédhe, Stralennihe, Berg, Tal) gegeben, was wiederum eine zum Teil stark variierende
Schwankungsbreite zur Folge hat. Langsam wachsende Holzbrennstoffe haben gegeniiber den
jéhrlich erntebaren Pflanzen, also schnellwachsenden Kulturen, meist eine deutlich hdéhere
Belastung an Schwermetallen. Einige Schwermetalle wie Quecksilber, Cadmium oder Blei sind
relativ leicht fliichtig und re-kondensieren oftmals an den Flugaschepartikeln, was einen
entsprechenden Anstieg an Schwermetallen in der Flugasche widerspiegelt. Die leicht fliichtigen
Bestandteile miissen vor Austrag entsprechend gebunden werden, da sonst Grenzwerte
iiberschritten werden. Schwermetalle beeinflussen primér die Qualitdt der Asche und bleiben zum
groBten Teil im Verbrennungsriickstand zuriick. Die Aschequalitidt stellt auch einen
wirtschaftlichen Faktor dar, da nur moglichst reine Asche zur Diingung genutzt und ausgetragen

werden kann. [8] [10]

Eng verbunden mit der jeweiligen Elementarzusammensetzung sind die entsprechenden
Auswirkungen auf die Kenngréen zur Charakterisierung fester Brennstoffe in Zusammenhang
mit der thermo-chemischen Umwandlung zur energetischen Nutzung. Nachfolgende Tabelle soll

dies zusammengefasst darstellen.
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Tabelle 3.1-1: Elemente biogener Festbrennstoffe und deren Auswirkung [10]

Qualititsmerkmal Auswirkung

Kohlenstoff (C) Heizwert, Brennwert, Luftbedarf, Partikelemissionen

Wasserstoff (H) Heizwert, Brennwert, Luftbedarf

Sauerstoft (O) Heizwert, Brennwert, Luftbedarf

Stickstoff (N) NOx- und N>O-Emissionen

Kalium (K) Ascl'leerwelicl?ungsverhalten, Hochtemperaturkorrosion,
Partikelemissionen

Magnesium (Mg) Ascheerweichungsverhalten

Kalzium (Ca) Ascheerweichungsverhalten, Ascheverwertung, Partikelemission

Schwefel (S) SO,-Emissionen, Hochtemperaturkorrosion

Chlor (Cl) Hochtemperaturkorrosion, Partikelemission, Emission von HCI

Schwermetalle Ascheverwertung, Schwermetallemission

3.1.6 Energietrigerspezifische Eigenschaften

Die nachfolgend beschriebenen KenngréBen sind wichtige Groflen zur Charakterisierung von
Brennstoffen und geben Auskunft {iber deren energietrégerrelevanten Eigenschaften, welche vor

allem fiir die thermo-chemische Umwandlung von Bedeutung sind.

Wassergehalt und Brennstoff-Feuchte: Als Wassergehalt bezeichnet man den Anteil an
Wasser, welcher in der feuchten Biomasse enthalten ist. D.h. der Wassergehalt wird auf die
Gesamtmasse bezogen, welche sich aus der trockenen Biomasse (Trockenmasse) und der darin
enthaltenen Wassermasse zusammensetzt. Im Gegensatz dazu bezeichnet die Brennstoff-Feuchte
das Verhéltnis des enthaltenen Wassers zur absoluten Trockenmasse und ist definiert als die im
trockenen Brennstoff gebundene Wassermenge. Der Wassergehalt ist die bestimmende
EinflussgroBe fiir den Heizwert und in weiterer Folge erforderliche Brennstoffmenge. Die im
Brennstoff enthaltene Feuchte muss bei der thermo-chemischen Umwandlung entsprechend
verdunstet werden und verringert die gesamt freigesetzte Energiemenge um die dafiir
aufgebrachte Wiarmemenge. Ebenso hat der Wassergehalt, durch biologische Prozesse im

Brenngut, bei einem Wert von iiber 16% einen heizwertmindernden Einfluss. [10]

Heizwert: Der Heizwert trockener biogener Festbrennstoffe wird primir durch den Anteil an
oxidierbaren Elementen (z.B. Kohlenstoff und Wasserstoff) bestimmt und bezeichnet jene
Wiérmemenge, welche bei vollstindiger Oxidation ohne Beriicksichtigung der

Kondensationswiarme des Wasserdampfes im Abgas freigesetzt wird. D.h. das Wasser liegt nach
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der Verbrennung in dampfférmigem Zustand vor. Nachdem der Wassergehalt wesentlich
starkeren Einfluss auf den Heizwert nimmt als die Art der Biomasse, wird der Heizwert fiir

absolut trockene Biomassen verglichen. [11]

Brennwert: Der Brennwert unterscheidet sich vom Heizwert lediglich durch die
Berticksichtigung der Kondensationswirme des Wasserdampfes, d.h. Wasser liegt im fliissigen
Zustand vor. Aus dem genannten Grund liegt der Brennwert iiber dem Heizwert und der relative

Abstand vergroBert sich bei zunehmendem Wassergehalt der Biomasse. [11]

Fliichtige Bestandteile: Unter dem Begriff der fliichtigen Bestandteile versteht man die
gasformig entweichenden Zersetzungsprodukte der organischen Brennstoffsubstanz bei
Erhitzung, durchgefiihrt unter festgelegten Bedingungen. Zumeist bilden brennbare Gase den
fliichtigen Anteil und miissen bei der Auslegung von Verbrennungsanlagen (Dimensionierung)
entsprechend berlicksichtigt werden. Der durchschnittliche Anteil an Fliichtigen liegt bei
Holzbrennstoffen bei rund 82% und bei halmgutartiger Biomasse im Bereich von 75%. [10]

Aschegehalt: Die Asche verdiinnt im erweiterten Sinne den brennbaren Anteil und verringert so
den Gesamtheizwert, da es sich um die nicht brennbare Substanz des Brennstoffes handelt.
Ebenso ist die Angabe des Aschegehalts eine wesentliche GroBe in Hinblick auf die technische
Auslegung einer Feuerungsanlage, bzw. im speziellen fiir Entstaubungs- und
Aschetransporteinrichtungen. D.h. je mehr Asche anfillt, desto hoher ist die Staubfracht und
umso wichtiger wird eine gute Abscheidung des inerten Materials. Die Bestandteile der Asche
sind vorwiegend Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K), Phosphor (Ph) und Natrium (Na).
[10] [11]

Zusammengefasst konnen folgende Auswirkungen zur jeweiligen EinflussgroBe genannt werden.

Tabelle 3.1-2: Energiespezifische Eigenschaften [10]

Qualititsmerkmal Auswirkung

Wassergehalt Heizwert, Lagerfahigkeit, Selbstentziindung, Brennstoffgewicht
Heizwert Energiegehalt, Anlagenauslegung, Verbrennungstemperatur
Aschegehalt Partikelemissionen (Staub), Riickstandsbildung (Schlacke)
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3.1.7 Physikalisch-Mechanische Eigenschaften

Eine weitere Moglichkeit zur Klassifizierung biogener Brennstoffe stellen die physikalisch-
mechanischen Eigenschaften dar. UberblicksméBig werden diese hier in tabellarischer Form
angefiihrt und den zu beachtenden Auswirkungen gegeniibergestellt. Oftmals miissen einige
dieser Eigenschaften schon vorab als gegeben hingenommen werden, wie z.B. in welcher Form
(Stiickgrofe, gehacktes Brenngut, Pellets) die Biomasse vorhanden sein wird. Dem entsprechend
gestalten sich weitere Uberlegungen in Bezug auf Forderapparate, Lagerung und anderen

mechanischen Einrichtungen.

Tabelle 3.1-3: Physikalisch-mechanische Eigenschaften [10]

Qualititsmerkmal Auswirkung

Zuordnung zu mechanischen Systemen und Feuerungs-,

Stiickigkeit Vergasungs- und Pyrolyseanlagentypen
Ab Geometri ] ’
(Abmessungen, Geometrie) Aufbereitungsbedarf
GroBenverteilung St't')rung.el'l in Férdefelemegten (langfasriges GEI'[),
. . Rieselfdhigkeit, Briickenbildungsneigung, Beliiftungs-

(Feinanteil) . .

und Trocknungseigenschaften, Staubentwicklung
Briickenbildung Rieselfahigkeit, Storungen bei Umschlagprozessen

5 . Lager- und Transportaufwendungen, Leistung der
Schitt- bzw. Lagerdichte Forderelemente, Vorratsbehéltergrofie

Schiitt- und Lagerdichte, Pneumatische
Rohdichte (Teilchendichte)  Fordereinrichtungen, Brenneigenschaften (spez.
Wairmeleitfdhigkeit, Entgasungsrate)

Abriebfestigkeit Feinanteil (Staubentwicklung, Entmischung)
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3.1.8 Elementaranalyse und Physio-chemische Eigenschaften

Neben der Art der Biomasse und dessen physikalisch-mechanischen Eigenschaften hat die

elementare Zusammensetzung einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten im thermo-

chemischen Prozess. Im Folgenden werden Literaturdaten von Elementaranalysen verschiedener

Biomassen gelistet, um die groe Bandbreite an Elementen als auch Anteilen innerhalb der

verschiedenen Pflanzenarten zu verdeutlichen.

Tabelle 3.1-4: Brennstoffanalysen in Masse-% Trockenmasse [12]

Biomasse” Weichholz Zuckerr.- Schilf Pal"men- Weiz'en-
bagasse blitter kleie
Wassergehalt™ 6,11 11,52 7.95 17,52 6,65
Aschegehalt 0,29 5,89 9,30 6,53 9,13
Kohlenstoff (C) 50,23 46,18 46,08 48,47 45,07
Wasserstoff (H) 6,04 5,55 5,17 5,06 5,55
Stickstoff (N) 0,05 0,38 0,60 1,14 2,85
Schwefel (S) 0,005 0,03 0,10 0,09 0,19
Chlor (C1) 0,003 0,02 0,10 0,42 0,04
Sauerstoft (O) 43,38 41,95 38,65 38,29 37,17
fliichtige Best.teile 86,45 81,59 75,44 72,14 76,76

" Biomasse in pelletierter Form
" in Masse-% gemessen

Tabelle 3.1-5: Ascheanalysen in Masse-% Trockenmasse [12]

) Weichholz- Zuckerr.- Schilf- Palmen- Weizen-
Biomasse . c
pellets bagasse pellets bliitter kleie
AlLO; 1,01 14,14 1,64 1,41 0,36
CaO 58,03 4,45 4,60 35,78 29,41
Cl 0,99 0,10 0,29 0,46 0,48
Fe203 5,29 19,47 1,73 3,10 0,59
K20 13,16 2,90 3,41 8,16 20,81
MgO 5,22 2,71 3,15 0,36 0,38
NaO 4,70 0,84 1,84 1,44 1,45
P>0s 1,17 1,07 0,86 2,00 33,82
Si0; 3,17 46,61 79,95 40,58 1,57
SO; 5,47 0,56 1,90 1,16 1,08
TiO2 0,09 6,29 0,27 0,41 0,05

Hinweis: Rontgenfluoreszenzanalyse der Brennstoff-Aschen (Auszug der anteilsméBig relevantesten Substanzen)
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3.2 Thermo-chemische Umwandlungsprozesse

Bei der thermo-chemischen Umwandlung biogener Festbrennstoffe findet ein chemischer
Umwandlungsprozess statt mit dem Ziel, thermische Energie bereitzustellen. Der Prozess 1asst
sich in vier Phasen nach Abbildung 3.2-1 unterteilen, welche in der realen Umsetzung mehr oder
weniger stark parallel als hintereinander folgend, ablaufen. Grundlegend lassen sich die vier
Phasen durch deren zunehmenden Oxidationsgrad, Temperaturbereich und Luftiiberschusszahl
charakterisieren. In weiterer Folge wird hier ndher auf die Vergasungs- und Verbrennungstechnik
eingegangen, welche auch die Hauptanwendungsgebiete der im Zuge dieser Arbeit aufgebauten

Apparatur darstellen.

CO,, H,0

>

Oxidation Az1

Zunehmender Oxidationsgrad

Molekl-
H,0O bruchstiicke
2 j Vergasung 0<A<1
Aufhei- Pyrolytische 1=0
zung Zersetzung -

T T T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C 1200

Temperatur
Abbildung 3.2-1: Ablauf und Phasen der thermo-chemischen Umwandlung [8]

Am Ende eines in Abbildung 3.2-1 dargestellten thermo-chemischen Prozesses steht die
vollstdndige Oxidation aller brenn- bzw. oxidierbaren Bestandteile der Biomasse. Dabei kann, im
Gegensatz zur direkten Umwandlung (Verbrennung, Oxidation) unter Freisetzung von Wirme,
die Aufoxidierung auch indirekt iiber Zwischenstufen (Pyrolyse und Vergasung) stattfinden und
damit sogenannte Sekundérenergietriger erzeugt werden. Im Vergleich zur Verbrennung, einem

exothermen Prozess, spricht man bei der Vergasung insgesamt von einem endothermen Vorgang.

[8]
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3.3 Vergasungstechnik

3.3.1 Grundlagen der Vergasung

Die Vergasung stellt einen thermo-chemischen Prozess dar, bei der feste Biomasse in ein
Produktgas umgewandelt wird. Nach Abbildung 3.3-1 findet, durch Zufuhr von Wirme, die
Autheizung und Trocknung statt, bei der das freie und zellgebundene Wasser entweicht. Wird
unter Luftausschluss weiter erhitzt, setzt ab einer Temperatur von rund 200°C, die pyrolytische
Zersetzung ein, bei der organische Makromolekiile irreversibel aufgebrochen werden. In dieser
Phase entsteht iiblicherweise, bedingt durch die starke Entgasung bzw. Entwicklung fliichtiger
Bestandteile, kein Kontakt zwischen den Partikeln und der umgebenden Atmosphére. Bei diesem
Zersetzungsprozess entstehen, abhéngig von der Temperatur, unterschiedlich hohe Anteile an
festen (Biomassekoks), fliissigen (Pyrolysedl) oder auch gasféormigen (Brenngas) Produkten. Die
eigentlichen Vergasungsreaktionen finden unter Zugabe eines Vergasungsmittels bei

Temperaturen ab rund 700°C statt. [8]

Trocknung Entgasung Vergasung

100 - 150 °C 250 -550 °C 700 - 1000 °C

Wérme\ \ l Vergasungsmittel
= = =l =35

Biomasse Asche
Fliichtige |—'

Dampf d ‘

» Produktgas

Abbildung 3.3-1: Vorgéinge bei der Vergasung [§]

Die bei der pyrolytischen Zersetzung entstandenen Produkte werden nun bei der Vergasung durch
weitere Zufuhr von (externer) Wérme und in Gegenwart eines Vergasungsmittels in Reaktion
gebracht. Der insgesamt als endotherm betrachtete Vergasungsprozess ergibt sich aus der sehr
dominierenden heterogenen Wassergas-Reaktion und Boudouard-Reaktion, welche entsprechend
stark endotherm sind. Die stattfindenden, temperatur- und druckabhingigen, Reaktionen werden

nachfolgend wiedergegeben. [§]
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Tabelle 3.3-1: Vergasungsreaktionen [§]

Heterogene Vergasungsreaktionen

Vollstindige Kohlenstoffoxidation (V C+ 0, - CO, AH=-393,5 kJ/mol
1

Partielle Kohlenstoffoxidation ® C + P 0, - CO AH=-110,5 kJ/mol
Heterogene Wassergas-Reaktion ) C+ H,0 - CO + H, AH= +118,5 kJ/mol
Boudouard-Reaktion ¥ C+C0, - 2C0 AH= +159,9 kJ/mol
Hydrierende Vergasung ) C+2H, -» CH, AH= -87,5 kJ/mol
Homogene Vergasungsreaktionen

Wassergas-Shift Reaktion © CO + H,0 - CO, + H, AH= -40,9 kJ/mol
Methanisierungs-Reaktion (7 CO +3H, » CH, + H,0  AH=-203,0 kJ/mol

n
Reformierung von Kohlenwasserstoffen ®  C,,H,, + mH,0 - mCO + (m + E)HZ

Die aus den heterogenen Fest-Gas-Reaktionen entstandenen Produktgase konnen in einem
zweiten Reaktionsschritt weiter umgewandelt werden. Bei den beiden endothermen Reaktionen
(3) und (4) verschiebt sich bei steigender Temperatur und sinkendem Druck das
Reaktionsgleichgewicht zugunsten der Produktseite. Hingegen sich bei (5) das Gleichgewicht
durch Erh6éhung der Temperatur zuungunsten, und eine Druckerhdhung, aufgrund der

Molverhéltnisse, zugunsten der Produktseite hin verschiebt. [8]

3.3.2 Wirmeeinbringung

Grundsitzlich kann die Wairmebereitstellung fiir den Vergasungsprozess auf zwei
unterschiedliche Arten erfolgen, der autothermen- (direkten) bzw. allothermen (indirekten)

Wirmeeinbringung.

Autotherm: Die benétigte Warme wird direkt im Vergasungsreaktor durch Teilverbrennung der

eingesetzten Biomasse bereitgestellt. [8]

Allotherm: Die Wirme wird indirekt iiber einen Wérmeiibertrager oder durch aufgeheizt

zirkulierendes (umlaufendes) Bettmaterial (z.B. Wirbelschichtreaktor) bereitgestellt. [§]
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3.3.3 Vergasungsmittel und Produktgas

Die Verwendung eines Vergasungsmittels wird primér dafiir genutzt, um den aus der Pyrolyse
zuriickgebliebenen festen Kohlenstoff (C) in brennbares Gas (u.a. Kohlenmonoxid) thermisch
umzusetzen. Dazu werden hauptsdchlich die sauerstoffhaltigen Vergasungsmittel Luft bzw.

Sauerstoff (O2) und Wasserdampf (H>O) verwendet. [§]

Der Einsatz des jeweiligen Vergasungsmittels hat wesentlichen Einfluss auf die Qualitdt des
Produktgases. Wird beispielsweise nach Abbildung 3.3-2 Wasserdampf (H20) als
Vergasungsmittel verwendet, so ist der Anteil an Stickstoff (N2) bei null, im Gegensatz zum
relativ hohen Inertanteil (N2) beim Einsatz von Luft, was folglich den Heizwert des Produktgases
entsprechend senkt. Die Hauptkomponenten des Produktgases setzen sich aus
Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO3), Wasserstoff (H2), Methan (CH4) und
Wasserdampf (H20) zusammen. Abhdngig vom Vergasungsverfahren zdhlen auch eine Reihe
von unerwinschten Bestandteilen wie Teere, Staub und Asche hinzu. Die
Produktgaszusammensetzung ist primédr von der eingesetzten Biomasse, dem Vergasungsmittel,

dem Druck- bzw. Temperaturniveau sowie der Reaktionszeit abhingig. [8]

[ Biomassevergasung ]

[ autotherm ] allotherm
{ 1 N l 4 I 3 { . \ : { 1 3\
Luft 0O,/ H,O H,O CO,

\ I J \ ' J \, I J \, I 7
( % £ N X )
Hy: niedrig H,: mittel H,: mittel H,: mittel
N,: hoch N,: null N,: null N,: null
H,: niedrig H,: hoch H,: hoch H,: mittel
\ Z N A X PR S
Wiérmezufuhr Vergasungsmittel Produktgas

Abbildung 3.3-2: Vergasungskonzepte (modifiziert) [§]

Wie in Abbildung 3.3-2 gezeigt, kann eine Unterscheidung der Vergasungskonzepte nach Art
der Wéarmeeinbringung und dem verwendeten Vergasungsmedium erfolgen. Des Weiteren gibt
es noch eine Unterscheidung hinsichtlich fluiddynamischen Bedingungen sowie Druckniveau,

was im nachfolgenden Kapitel 3.3.4 nédher erldutert wird.
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3.3.4 Arten von Vergasern

Eine Unterscheidung der Vergasertechnologien kann grundlegend nach den fluiddynamischen
Bedingungen erfolgen, d.h. nach der Stromungsgeschwindigkeit des Gases durch die
Feststoffschicht. Abbildung 3.3-3 zeigt diese Unterscheidung.

» Brennstoff m Brennstoff im Festbett
I(;g;t; \?VZZ?:(tjc;f:npf Brennstoff im Wirbelbett

Produktgas

%

S+ ¥4 Bettmaterial im Umlauf ﬁ ﬁ
G

i ocis

Gegenstrom- Gleichstrom- stationdre zirkulierende
Wirbelschicht Wirbelschicht
Vergaser vergaser Flugstrom~
Festbettvergaser Wirbelschichtvergaser vergaser

Abbildung 3.3-3: Vergasungssysteme, fluiddynamische Unterscheidung [8]

Im Folgenden wird auf die Vergasung mittels Wirbelschicht (WS) néher eingegangen, welche im
Weiteren in stationdre-, zirkulierende, Ein- bzw. Zweibett Wirbelschichtvergasung unterteilt
wird. Die in dieser Arbeit im Fokus stehende Wirbelschichtfeuerung wird, unter Bezugnahme zur

Wirbelschichttechnik im Allgemeinen, in Kapitel 3.4 néher beschrieben und erldutert.

Stationiir: Die Stromungsgeschwindigkeit durch das Vergaserbett liegt zwischen dem des
Lockerungspunktes und der Schwebegeschwindigkeit (siche dazu Kapitel 3.4). Dadurch stellt
sich ein klar begrenztes Wirbelbett (blasenbildend) ein und es herrscht eine sehr gute
Durchmischung von Vergasungsmittel (VM), Bettmaterial (z.B. Quarzsand definierter Kérnung)
und eingebrachtem Brennstoff (BS). Dabei liegt die Stromungsgeschwindigkeit des VM um ein
Vielfaches iiber der Fluidisierungsgeschwindigkeit. Im sogenannten Freeboard (Freiraum tiber

der WS) finden die Teilreaktionen der Vergasung statt. [8]

Zirkulierend: Die hier wesentlich hohere Fluidisierungsgeschwindigkeit im Vergasungsreaktor
resultiert in einer nicht ganz gleichméBigen ausgeprigten WS iiber die gesamte Reaktorhdhe
(expandierte WS). Dennoch stellt sich eine weitestgehend homogene Reaktionszone mit

konstanten Temperaturen ein, in der die Teilreaktionen parallel ablaufen konnen. Die in Folge
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ausgetragene Partikelmenge aus Brennstoff und Bettmaterial am oberen Ende des Reaktors wird
meist mittels Zyklon entsprechend wieder abgetrennt und in den Reaktor riickgefiihrt. Ein
Nachteil ergibt sich im erhohten anlagentechnischen Aufwand sowie der geringen
Lastwechselflexibilitit (An- bzw. Abfahrbetrieb). Eine, neben atmosphirischen Bedingungen
moglichen, druckaufgeladene Betriebsfithrung (>20 bar), ermoglicht eine Verringerung der

BaugrofB3e bei gleicher Reaktorleistung. [8]

Einbett-WS: Die Fluidisierung des Bettmaterials erfolgt durch die Zufuhr des VM (bspw. Dampf
und Sauerstoff), wobei eine direkte Vergasung stattfindet. Das aus dem Reaktor austretende
Gemisch aus Produktgas, Bettmaterial und BS-Partikeln wird tiber einen Zyklon aufgetrennt und

letztere beiden wieder in den Reaktorraum zuriickgefiihrt. [§]

Zweibett-WS: Wie der Name es schon sagt, besteht diese Weiterentwicklung aus zwei rdumlich
getrennten WS-Reaktoren, welche jeweils stationdr und/oder zirkulierend betrieben werden
konnen. Dabei findet eine Zirkulation (Umlauf) des Bettmaterials zwischen den beiden Reaktoren
statt, um die notwendige Wiarme aus dem Verbrennungsreaktor, wo Biomasse-Koks und
zusitzlich zugefiihrter Brennstoff verbrannt werden, in den Vergasungsreaktor zu transportieren.
Folglich ist die im Verbrennungsreaktor vorherrschende Temperatur entsprechend hdoher
gegeniiber der im Vergasungsreaktor. Der Vorteil dieses Zweireaktor-Konzepts ist jener, dass die
beiden Gasstrome (Produktgas bzw. Abgas) nicht vermischt werden und separat verwendet
werden konnen. AuBerdem wird beispielsweise keine Luftzerlegungsanlage bendtigt und
dennoch kann ein hochwertiges und stickstofffreies Produktgas (z.B. Abscheidung des im
Produktgasstrom enthaltenen H>O) erzeugt werden. Das eben beschriebene Konzept sowie eine

mogliche Reaktorausfiihrung sind nachfolgend abgebildet. [§]

Abgas

Produktgas

Produktgas
(CH,4, CO, H,, i
Abgas COZ, HZO) 930°C
Warme =
(7]
P e S Bio- g
o
masse E
@) Verbrennung Vergasung _ Biomassel . uata.
Zusatz- brennstoff
brennstoff
Umlauf Dampf Luft
(Bettmaterial
Luft & Koks)

Abbildung 3.3-4: Zweibettreaktor-Konzept und Ausfithrung [10]
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3.4 Verbrennungstechnik

Einen Uberblick zur Wirbelschichtverbrennung (-feuerung) soll dieses Kapitel geben, beginnend

mit den Grundlagen sowie den wichtigsten stattfindenden Reaktionen.

3.4.1 Grundlagen der Verbrennung

Oxidation: Die bei steigender Temperatur ablaufende Oxidation der Pyrolyse- und
Vergasungsprodukte findet unter Luftiiberschuss und Freisetzung von Wérme statt. Dabei
entstehen, beim idealen Verbrennungsprozess, die Reaktionsprodukte CO;, H>O sowie

Ascheriickstinde des Brennstoffs. [8]

Tabelle 3.4-1: Oxidationsreaktionen [8]

C+ 0, - CO, AH= -393,5 kJ/mol
1

€O +50, > €O, AH= -283,0 kJ/mol
1

Hy +5 0, = Hy0 AH= -285,9 kJ/mol

CH, + 20, > CO, + 2H,0  AH=-889,1 kJ/mol

Entschwefelung: Bei der Verbrennung von schwefelhaltigen Brennstoffen kommt es zur
Bildung von Schwefeldioxid (SOz). Durch Zugabe von Kalkstein (CaCO3) bindet das im ersten
Schritt entstandene reaktionsfahige CaO bei Temperaturen von iiber 800°C das SO2 und es
kommt folglich zu Entschwefelungsvorgdngen bzw. konnen dadurch niedrigere SO2-Emissionen

erreicht werden. [11]
Tabelle 3.4-2: Entschwefelungsmechanismus mit Kalkstein [11]
CaC03 - CaO + CO, AH= +178,0 kJ/mol

1
Ca0 + S0, + > 0, -» CaS0,  AH=-500,0 kJ/mol

NOx-Emission: Hinsichtlich der NOx-Bildung, kommt es hauptsdchlich zur Bildung von
Stickoxiden stammend aus dem Brennstoffstickstoff. Thermische Stickoxide treten aufgrund der

niedrigen Verbrennungstemperaturen von unter 950°C praktisch nicht auf. Eine Moglichkeit zur
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Reduktion von NOx-Emissionen stellt die selektive Nicht-Katalytische Reduktion (SNCR) dar.
Hierbei wird das Reduktionsmittel (z.B. NH3 - Ammoniak) in den heilen Abgaskanal eingediist
und dadurch Stickoxide (NO, N2O) selektiv zu elementarem Stickstoff (N2) zerlegt. [11] [13]

4NH; + 4NO + 0, > 4N, + 6H,0

3.4.2 Wirbelschichtfeuerung

Grundsitzlich gibt es zwei unterschiedliche Systeme bei der Wirbelschichtfeuerung - die
stationdre und zirkulierende WS. Beiden gemein ist der grofle Anteil an Inertmaterial
(Bettmaterial). Der Brennstoffanteil liegt bei nur 1-3 Gew.-%. Aullerdem beschrinkt sich die
Betriebsweise derzeit ausschlieBlich auf atmosphérisches Druckniveau. An druckaufgeladenen
WS-Feuerungen wird intensiv geforscht, jedoch wurden diese bisher nur als Pilotanlagen

ausgefiihrt. [11]

Stationire WS-Feuerung [11]: Hierbei spricht man grundsitzlich von blasenbildenden
Wirbelschichten (sh. Kapitel 3.5.2), bei welcher eine klar definierte Bettoberkante auszunehmen
ist. FEinsatz findet diese Form der Feuerung beispielsweise zur Strom- und
Prozessdampferzeugung, mit entsprechend nachgeschalteten  Anlagenteilen (z.B.

Wiérmeaustauscher, Rauchgasreinigung, etc.).

Die Fluidisierungsluft ist gleichzeitig auch die Verbrennungsluft und wird mittels unterschiedlich
ausgefiihrten Anstrombdden zugefiihrt. Eine Variante aus Luftverteilrohren anstatt der
Anwendung von Windboxen (sh. Kapitel 3.5.5) hat den Vorteil, unerwiinschte Stoffe (z.B. grobe
Bettaschen, Steine) aus dem Bettmaterial, durch Abziehen des Materials am unteren Ende des

WS-Kessels, zu entfernen.

Eine grundlegende Unterscheidung gibt es beziiglich des Einsatzes von Tauchheizflichen. Dabei
dienen diese zum Einstellen der Temperatur in der WS, welche der Verbrennungstemperatur
gleichkommt. Die Tauchheizflichen miissen dazu direkt in der WS angebracht werden und sind
demzufolge hohen mechanischen Belastungen (Erosion) ausgesetzt. Eine Weiterentwicklung
stellt hierbei die Regelung der Verbrennungstemperatur mittels Priméirluft dar, wodurch die
Notwendigkeit von Tauchheizflichen nicht mehr gegeben ist. Die Fahrweise der Anlage mit A<l
im Bereich des Wirbelbettes setzt dennoch die Bedingung der ausreichend guten Fluidisierung
voraus und Bedarf meist Malnahmen zur effizienten Nachverbrennung (z.B. Abgasrezirkulation,

Sekundarluft). Schematisch dargestellt findet sich diese Unterscheidung in Abbildung 3.4-1.
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Die Einspeisung von festen Brennstoffen kann, abhingig von der Stiickgrofe, auf
unterschiedliche Weise erfolgen. Beispiele dafiir sind Schnecken, Rutschen, Geblédse- oder
Waurfbeschickung verschiedenster Art. Beim Einsatz von Fliissig- oder Gasbrennstoffen, kommt
noch die Sicherstellung der ausreichend langen Verweilzeit im Bett hinzu, was durch das

Einbringen des Brennstoffes nahe dem Anstromboden, erreicht werden kann.

MitWarmeentzug: Unterstochiometrischer Betrieb:
= Tauchheizflache = Keine Tauchheizflache
= ca. 850 °C im Wirbelbett = 600-800 °C im Wirbelbett
" Agen> 1 " Aper<1
—== Abgas — — Abgas
konvektive __|
Heizflachen —{-
— konvektive
; Heizflachen
Freiraum B toff Frelratin
Brennstoff / rennsi
\ Bettoberflache Bettoberflache BelurdEAt
~z —— .
Tauchheiz- — 1 \ 7 + Rezigas
= ———— N8 -
~<— Wirbel- T T T = Wirbelluft
™y ft ——oF + Rezigas

Abbildung 3.4-1: Arten der stationdren WS-Feuerung (mit/ohne Tauchheizfldchen) [11]

Zirkulierende WS-Feuerung [11]: Im Vergleich zur stationiren WS-Feuerung wird bei
zirkulierenden WS-Feuerungen mit deutlich héherer Gasgeschwindigkeit gearbeitet. Dabei ist
keine klare Bettoberkante mehr erkennbar und die Gas-Feststoff-Phase ist iiber den gesamten
Brennraum verteilt, mit einer dichteren Zone im unteren und einer feststoffarmeren Zone im
oberen Bereich. Das oben, aus dem Reaktor, ausgetragene Bettmaterial muss vom Gasstrom

abgetrennt (z.B. Zyklon) und diesem wieder riickgefiihrt werden.

Die Brennstoffzufuhr kann, dhnlich wie bei den stationiren WS-Feuerungen, nahe dem
Verteilerboden erfolgen oder aber auch iiber den zuvor abgetrennten und anschlieBend
riickgefiihrten Feststoffstrom. Der Warmeentzug aus der Wirbelschicht erfolgt hier, im Gegensatz
zur Ausfithrung mit Tauchheizflichen bei der stationdren WS-Feuerungen, mittels Kiihlung der

Kesselwinde im oberen Bereich des Reaktors.

Die Zufuhr der Verbrennungsluft erfolgt in aufeinander abgestimmten Stromungen als Primér-,

Sekunddr- und zum Teil Tertidrluft, beginnend am Boden des Reaktors.

Die im Folgenden schematisch dargestellten Ausfithrungsbeispiele zeigen jeweils eine industriell

genutzte stationdre bzw. zirkulierende Wirbelschichtfeuerung.
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Abbildung 3.4-2 zeigt eine stationdre Wirbelschichtanlage zur Verbrennung von Biomasse und
Abfallbrennstoffen mit offenem Diisenboden. Das Wirbelgas wird als Mischung von Primérluft
und Rezirkulationsgas eingebracht. Zusétzlich erfolgt die Regelung iiber Sekundérluftebenen.
Das Dosiersystem verfiigt iiber mehrere Riickbrandsicherungen durch Uberwachung von
Temperatur, Unterdruck und Volumenstrom der Transportluft sowie einem Riickbrandschieber
und der Moglichkeit der Wasserbediisung. Der offene Diisenboden ermoglicht den Abzug von
Grobteilen im Brennraum. Abbildung 3.4-3 zeigt im Detail die konstruktive Ausfithrung der

Bettmaterialriickfiihrung und Abzugsmoglichkeit der Grobanteile im Bettmaterial.

Brennstoff-

dosierschnecke Ammoniak in

wassriger Losung

Sandsilo

|

Verbrennungsluft

B |/

LUVO

Erdgas oder Heizol

Wirbelschicht

Dusenboden

Rezirkulationsgas
I —

Ruickfiihrung des feinen Bettmaterials

Bettmaterial grob

Abbildung 3.4-3: Ausfiihrung fiir Bettmaterialaustrag und -riickfithrung [54]
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Abbildung 3.4-4 zeigt eine zirkulierende Wirbelschichtfeuerung mit entsprechender Anordnung
der Wirmetauscherflichen sowie Positionierung und Ausfithrung des Multi-Zyklons zur
Staubabscheidung und Materialriickfithrung. Ebenso ist die Luftvorwdrmung und Zufiihrwege

der Primér- bzw. Sekundérluft in den Reaktor dargestellt.
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—
Ladg
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Bottom Ash Startup Secondary Primary  Forced Draft
Fluid Bed Coaoler Burners Air Air Fan

Abbildung 3.4-4: Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung (Babcock & Wilcox) [50]
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3.5 Wirbelschichttechnik

Das Grundprinzip von Wirbelschichtreaktoren besteht aus dem Durchstromen einer
Partikelschicht (Schiittung), welche bei Erreichen einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit
in einen schwebe- bzw. fliissigkeitsdhnlichen Zustand versetzt wird. Die Wirbelschicht (WS)
wurde um 1920 entwickelt und groftechnisch erstmals fiir Kohlevergasung eingesetzt [ 14]. Dabei
konnen als Fluidisierungsmedien Gase oder Fliissigkeiten zum Einsatz kommen. Die in dieser

Arbeit behandelte Form der Fluidisierung beschrinkt sich ausschlielich auf jene mit Gasen.
Das breite Anwendungsfeld der WS umfasst unter anderem nachfolgende Bereiche [15]:

- Verbrennung (z.B. Miillverbrennungsanlagen)

- Vergasung und Verkohlung (z.B. Produktgaserzeugung)
- Cracking (z.B. Crackanlagen mit Katalysatoren)

- Kalzinierung

- Synthese Reaktionen (z.B. Fischer-Tropsch Synthese)
Die wesentlichen Vorteile umfassen unter anderem [15]:

- GleichmiBige Temperatur- und Reaktionsbedingungen durch intensive (ideale)
Durchmischung im gesamten Reaktorraum (keine lokalen Uberhitzungen/Hot-Spots)

- Erhohter Stoff- und Wérmeiibergang im Vergleich zu anderen Reaktoren

- Hohe Brennstoffflexibilitidt (Brennstoffe von stiickig bis sehr fein, fest bis gasformig,
hochwertig bis Abfallprodukte konnen eingesetzt werden)

- Verbrennungstemperaturen bei WS-Feuerung meist auf 800-900°C limitiert (niedrige
NOx-Emissionen)

- GroBe Austauschfliche zwischen Partikeln und Gas (gut bei katalytischen Reaktionen)

- Gute Handhabung des Feststoffes aufgrund des fluiddynamischen Verhaltens

- Mboglichkeit der Beimischung von Zusatzstoffen zur Schadstoffbindung (Kalkstein oder
Dolomit zur Schwefel- und Chlorbindung)

Dem gegendiiber stehen einige der angefiihrten Nachteile [15]:

- Erhohter Energieaufwand zur Erzeugung der Wirbelschicht
- Verstarkt Abrieb- bzw. Erosionseffekte bei Partikel und/oder Einbauten und damit

verbundenem erhohten Feststoffaustrag (Filter u. eventuelle Gasaufbereitung notig)

- Aschebedingte Schwierigkeiten (Agglomeration, Anbackungen)
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3.5.1 Verfahrenstechnische Kenngrofien der Wirbelschichttechnik

Als Grundlage der nachfolgenden Begriffsbestimmungen sowie angegebenen Zusammenhénge

wurde [15] herangezogen.

Siebdurchmesser dp: Der Siebdurchmesser ist definiert durch die Seitenlinge des Quadrates

(Maschenweite eines Siebes, d;), durch welches das Partikel gerade noch durchgeht.

d;+d;
dp = % (3.5.1)

Sauter-Durchmesser dgy: Durchmesser einer Kugel mit gleichem Oberflichen zu Volumen-

Verhiltnis wie das Einzelpartikel (P=Partikel, K=Kugel).

Op Ok d_%V'TE 6 Vp
LK SR gy, =22 (35.2)
Vp Vk  dgyT Op

6

Formfaktor @: Um den Einfluss der Partikelform zu beriicksichtigen, wird der Formfaktor des
Bettmaterialpartikels wie folgt mit dem Siebdurchmesser verkniipft, um niherungsweise den
Sauterdurchmesser berechnen zu kénnen. Dabei liegt der Formfaktor im Bereich von @ = 0,6 -

1, wobei @ = 1 einer Kugel entspricht.

b = Oberfliache der volumengleich Kugel (3.5.3)
- Oberfliache des Partikels h

Annédhernd Kugelform: dey = @ - dp (3.54)
Eine Dimension groBer, aber nicht mehr als 2:1: dey = dp (3.5.5)
Eine Dimension kleiner, aber nicht weniger als 1:2: dsy =~ @2 - dp (3.5.6)

Porositiit €: Das auch als Liickengrad bekannte € definiert das Verhéltnis von Liickenvolumen
zu Gesamtvolumen (V). Anstatt der Volumina kdnnen nach entsprechender Umformung auch
die Dichten verwendet werden, da die Masse konstant ist. Dabei ergibt sich der Zusammenhang

von Porositit € , Partikeldichte pp und Schiittdichte py,.

Lickenvolumen _ Vp—Vps 1 Pp

= = —-= (3.5.7)
Gesamtvolumen Vp Pp

Leerrohrgeschwindigkeit U: Bezeichnet die Stromungsgeschwindigkeit im leeren Rohr und

somit das Verhiltnis aus Volumenstrom zu Querschnittsfliche der Wirbelschicht (=Q /A).
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3.5.2 Fluidisierung und Wirbelschichtzustinde

Eine Wirbelschicht ist dadurch charakterisiert, dass eine Schiittung aus kornigem Gut
(Bettmaterial) durch einen Fluidstrom in Bewegung versetzt wird und sich dabei eine
fliissigkeitsdhnliche Schicht einstellt. Je nach Geschwindigkeit des Fluidstroms, kénnen sich
unterschiedliche Formen der Wirbelschicht auspriagen. Dabei ist es wesentlich, dass zumindest
die Lockerungsgeschwindigkeit (U;) der Schiittung erreicht wird, um einen Schwebezustand
bzw. Ausdehnung des Bettmaterials zu erzielen. Unterhalb dieses Lockerungspunktes spricht

man von einem Festbett. [16]

Druckverlust Ap: Der Druckverlust im Gebiet der Wirbelschicht ist, im Gegensatz zum
Druckverlust im Festbettbereich, unabhingig von der Stromungsgeschwindigkeit und bleibt
innerhalb des Existenzbereiches von WS unverdndert. Das Kriftegleichgewicht aus
Widerstandkraft der Fluidstromung und der Gewichtskraft (F;) der Schiittung, vermindert um
die Auftriebskraft (F,), entspricht nach entsprechender Umstellung, dem Druckverlust (4pys)

der Wirbelschicht und kann wie folgt angeschrieben werden [16]:
Apws A=Fe—Fy - Apys=0A—-¢€) (p,—p) g H (358

Aus Gleichung 3.4.8 geht anschaulich hervor, dass bei Ausdehnung des Bettes (H steigt) durch
Erh6hung des Volumenstromes bzw. Leerrohrgeschwindigkeit, ebenso die Porositét ¢ steigt.

Demzufolge bleibt der Druckverlust vom Lockerungs- bis zum Austragungspunkt konstant.

Fiir den Druckabfall im Bereich des Festbettes, konnen mit der Modellgleichung nach Carman-

Kozeny (Re < 1) und Gleichung nach Ergun (Re > 1), gute Nadherungen erzielt werden. [15]

Abbildung 3.5-1 zeigt den Druckverlustverlauf beim Ubergang vom Festbett in den
Wirbelschichtbereich. Im Bereich des Festbettes, also unterhalb der Lockerungsgeschwindigkeit,
steigt der Druckerlust mit Erhdhung des Volumenstromes. Uber dem Lockerungspunkt stellt sich
ein konstanter Verlauf der Druckverlustkurve ein. Dieser Ubergang ist bei besonders enger
KorngroBenverteilung gut ausgeprdgt. Entspricht die Leerrohrgeschwindigkeit jener der
Schwebegeschwindigkeit (Us) des Einzelpartikels, kommt es zum Austrag des Bettmaterials aus
der Wirbelschicht und die Anlage wiirde sich entleeren. Bei dem Effekt der Entleerung, nimmt
das Bettmaterial ab und ebenso sinkt der Druckverlust. Werden die Partikel jedoch wieder

zuriickgefiihrt so nimmt bei Erhohung des Volumenstroms auch der Druckverlust zu.
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Abbildung 3.5-1: Druckverlustverlauf Wirbelschichttechnik (modifiziert) [48] [49]

Lockerungsgeschwindigkeit U;: Der Druck im Festbett muss nach Abbildung 3.5-1, am
Lockerungspunkt, jenem in der Wirbelschicht entsprechen. Mit dieser Festlegung kann nun die
Lockerungsgeschwindigkeit durch Gleichsetzen der fundamentalen Fluidisierungsbedingung
(Glg. 3.4.8) und der Gleichung nach Ergun [17] bestimmt werden. In der Praxis werden oftmals

die Werte fiir £;, aus empirischen Bestimmungen herangezogen und die Formel entsprechend
(3.5.9)

nach U; umgeformt [15].

Y9 . (/33,72 + 0,0408 - Ar — 33,7)

U, =
L Pgdsy
Bei den in Glg. 3.4.9 eingesetzten Zahlenwerten handelt es sich um empirisch ermittelte Werte

und konnen je nach Publikation variieren, wobei in dieser Arbeit die Werte nach Wen und Yu

[18] verwendet wurden. Die darin vorkommende Archimedes-Zahl (A7) kann dabei als das
(3.5.10)

Verhiltnis von Auftriebs- zu Reibungskraft gesehen werden und ergibt sich zu:

Py a3 (Pp—Pg)-
Ar = g “sv Zp 99
Hg

Hier ist anzumerken, dass die Ar-Zahl nicht von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngig ist und

nur StoffgroBen des Fluids und Bettmaterials enthélt sowie die Erdbeschleunigung.

Schwebegeschwindigkeit Ug: Das Wirbelschichtgebiet wird nach obenhin durch die
Schwebegeschwindigkeit (Us) begrenzt und ist jene Geschwindigkeit, bei der das Einzelpartikel
ausgetragen wird. Durch das Ansetzen eines Kriftegleichgewichtes am idealen kugelformigen

Einzelpartikel aus F; — F4, — Fy, = Fp, kann bei Nullsetzen der Beschleunigungskraft (Fp), da
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die theoretische Endgeschwindigkeit erreicht ist, die Schwebegeschwindigkeit folgendermal3en

angeschrieben werden [15]:

U.S‘:\/_ . M (3.5.11)
3 Pg - Cw
Fy, ist dabei die Widerstandkraft.

Abhéngig von den vorherrschenden Stromungsbedingungen, muss der Widerstandsbeiwert Cy,

entsprechend ermittelt werden [15]:

Laminarer Bereich (Re < 0,2) — Stokes’scher Bereich: Cyw = % (3.5.12)
Ubergangsbereich (0,2 < Re < 1000) — zumeist in WS: Cyw = % + J% + 0,4 (3.5.13)
Turbulenter Bereich (Re > 1000) — Newton’scher Bereich: €y, = 0,43 (3.5.14)

Die dimensionslose Kennzahl nach Reynolds (Re) stellt dabei das Verhéltnis von Trégheits- zu
Zihigkeitskriften dar und wird wie folgt gebildet:
pgU-dg

Re = — 3.5.15
e . ( )

Wirbelschichtgebiete: In Bezug auf Abbildung 3.4-2 zeigt sich bei Geschwindigkeiten unterhalb
von Uy, keine Bettexpansion und stellt den Bereich des Festbettes dar. Ab dem Lockerungspunkt
kommt es zu einer Fluidisierung der Schiittung und eine unterschiedlich starke Expansion, bis
zum Austragungspunkt, stellt sich ein. Dartiber hinaus beginnt die pneumatische Férderung und

Austrag bzw. Transport der Partikel.
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Abbildung 3.5-2: Ubergangsdiagramm — Wirbelschichtzustinde [50]
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Wie in Abbildung 3.5-3 (links) dargestellt, kommt es bei niherer Betrachtung beim Uberschreiten
der Lockerungsgeschwindigkeit (U;) zu einem Schwebezustand der Partikel. Kommt als
Fluidisierungsmedium eine Flissigkeit zur Anwendung, so expandiert das Festbett sehr
gleichmédBig (Homogene WS). Hingegen kommt es bei Aufwirbelung durch Gase sehr rasch zur
Blasenbildung (Inhomogene WS), welche mit steigender Hohe an GroBe zunehmen und teils
zusammenwachsen. Bei WS mit geringem Durchmesser (z.B. Laboranlagen) kénnen die Blasen
u.U. bis zur GroBe des Querschnitts anwachsen. Das Verhalten der WS ist in diesem Fall als
pulsierend zu bezeichnen und hat Druckschwankungen zur Folge. Bei weiterer Anndherung an
die Austragungsgeschwindigkeit kommt es zur Strdhnenbildung bzw. Ausbildung von
Feststoffballen und damit verbundenem, zunehmenden, Materialaustrag. Die scharfe Trennlinie
von Bettoberkante zu Gasraum verschwindet. Dieser Zustand wird als turbulente WS bezeichnet.
Bei weiterer Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit, gelangt man in den Bereich der schnellen
oder transportierenden WS. Dabei wird das ausgetragene Bettmaterial durch apparative
Einrichtungen wie Zyklone wieder riickgefiihrt, um einen stationdren Betrieb aufrecht zu
erhalten. Uber die Gesamthdhe des Steigrohres ergibt sich dabei eine partikeldichte Zone im
unteren Bereich und eine partikelarme obere Zone. Kennzeichnend fiir eine schnelle WS ist der
Effekt, dass Partikelcluster seitlich an den Wénden hinunter wandern, hingegen in der Mitte die

Partikel entgegengesetzt nach oben transportiert und ausgetragen werden. [15] [19]

Abbildung 3.5-3 (Mitte) verdeutlicht die Feststoffverteilung (f = 1 —¢) tiber die Hohe der
unterschiedlichen WS-Regime. Die blasenbildende WS weist hier noch eine klare Trennlinie von
Bettmaterial zum dariiberliegenden Gasraum (Freeboard) auf. Bei der turbulenten WS sinkt die
Partikeldichte mit zunehmender Hohe bis zur Transport disengaging height (TDH), welche die
Grenze zum konstanten Feststoffaustrag, wie bei der schnellen WS, kennzeichnet.
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Pneumatic conveying )
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Abbildung 3.5-3: Wirbelschichtregime und Feststoffverteilung [12] [50]
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3.5.3 Zustandsdiagramme

Die Anwendung von Zustandsdiagramme im Bereich der Wirbelschichttechnik hat den Vorteil,
dass trotz der Kenntnis von wenigen Grofen, eine erste Abschidtzung der erforderlichen
Geschwindigkeiten zum Erreichen eines vorher definierten Wirbelschichtregimes, angestellt
werden kann. Dazu werden die allgemein bekannten dimensionslosen Kennzahlen herangezogen

und entsprechend in den Diagrammen eingetragen. [15]

Zustandsdiagramm nach Reh [20]: Im Reh-Diagramm konnen, neben der schon vorgestellten
Ar- und Re-Zahl, zusitzlich noch die -Zahl sowie Froudezahl (Fr-Zahl) eingetragen werden.
Die beiden gekriimmten, farbig, eingetragenen Linien (griin bzw. lila) stellen die Grenzkurven
der Existenzbereiche von Festbett, Wirbelschicht und Feststoffaustrag dar. Dabei ist fiir
Gas/Feststoff-Systeme zu erkennen, dass hin zu kleineren Ar-Zahlen, also kleineren
Partikeldurchmessern, die Breite des Ubergangsbereichs von WS zu Partikelaustrag zunimmt
(gelber Bereich, Abbildung 3.5-4). Dieser Bereich zwischen der obersten gekriimmten Linie
(griin), bis hin zur horizontalen Austragungslinie (¢ — 1) ist gekennzeichnet durch eine starke

Expansion der WS (schnelle WS) und den damit verbundenen Partikelaustrag.

Mochte man nun den Arbeitsbereich bei bekanntem Partikeldurchmesser auftragen, so geschieht
dies mit der Berechnung der Ar-Zahl. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass keine
Geschwindigkeit enthalten ist und somit einfach ermittelt werden kann. Bei Verdnderung der
Leerrohrgeschwindigkeit, bewegt man sich entlang dieser eingetragenen Linie (Ar-Zahl ist

konstant, rote Linie) zwischen den Grenzen der Lockerungskurve und Schwebelinie.

Bei bekannter oder festgelegter Leerrohrgeschwindigkeit, wird mit der Q-Zahl gearbeitet und
analog zur Ar-Zahl im Diagramm eingetragen ((2-Zahl konstant, blaue Linie). Nun bewegt man
sich entlang der Linie mit konstanter 2-Zahl und kann die Partikeldurchmesser ermitteln, welche

gerade noch ausgetragen werden bzw. nicht mehr fluidisiert werden konnen (z.B. Agglomerate).

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich beim Arbeiten mit dem Reh-Diagramm, hinsichtlich der
Geschwindigkeiten, um die im Allgemeinen nicht bekannten Relativgeschwindigkeiten zwischen
Partikel und Fluid handelt. Dies ist jedoch kritisch zu betrachten, da diese in der WS stark
variieren konnen (Ausbildung unterschiedlicher Zonen). In der Literatur finden sich dazu
Gleichungen um dies zu berticksichtigen [21]. Zur Abschdtzung der Geschwindigkeiten wurde in
dieser Arbeit das Reh-Diagramm wie oben beschrieben verwendet und mit den Werten aus den

empirischen Gleichungen in Kapitel 3.5.2 bzw. dem Grace-Diagramm [22] gegeniibergestellt.
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Abbildung 3.5-4: Zustandsdiagramm nach Reh [15]

Die Froudezahl stellt das Verhéltnis aus Trigkeits- zu Schwerkraft dar und ist wie folgt definiert:

U2

Fr = 3.5.16
dsy'g ( )
Die dimensionslose Q-Zahl ist folgendermallen definiert:
2 ,U3
=_Po—_ (3.5.17)
(Pp=pPg)-gn
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Zustandsdiagramm nach Grace [22]: Ein dem Reh-Diagramm &hnliches, jedoch
weiterentwickeltes, Zustandsdiagramm stellt das Diagramm nach Grace dar. Die Achsen bilden
dabei der dimensionslose  Partikeldurchmesser (d;) und die dimensionslose
Fluidgeschwindigkeit (U*). Ebenso sind die bekannten Existenzbereiche der blasenbildenden
(bubbling), turbulenten (turbulent) sowie der zirkulierenden (fast) Wirbelschicht eingetragen. Die
Grenzen zu den unterschiedlichen Bereichen werden durch Geschwindigkeitskurven (Up,r =
U, Uy = Us, U, Use, ) dargestellt. Die Linie Up,r entspricht dem Lockerungspunkt und U; der
Endgeschwindigkeit. U, kennzeichnet die Grenzlinie zwischen dem Gebiet des blasenbildenden
und turbulenten Wirbelschichtregimes. U, entspricht der Geschwindigkeit, ab der ein
signifikanter Materialaustrag stattfindet. Des Weiteren zeigt das Diagramm, die héaufig
angewendete Schiittguteinteilung nach Geldart [23] in die Gruppen A bis D. Die Zusammenhénge
der im Grace Diagramm verwendeten dimensionslosen Kennzahlen (U*,d,), zu den
standardmiBigen AhnlichkeitsgroBen (Ar-, Re-Zahl), konnen direkt den Diagrammachsen

entnommen werden (vgl. Abbildung 3.5-5).
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Abbildung 3.5-5: Zustandsdiagramm nach Grace (modifiziert Schmid) [51]
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3.5.4 Bettmaterial

In diesem Kapitel wird eine mogliche Klassifizierung des Bettmaterials erldutert sowie auf

Alternativen zum oftmals verwendeten Quarzsand als Bettmaterial eingegangen.

Klassifizierung nach Geldart [23]: Die Einteilung und Kenntnis der Schiittgutgruppe nach
Geldart gibt Aufschluss iiber das Verhalten des Bettmaterials in Wirbelschichten. Die Einteilung
erfolgt in vier Gruppen (C, A, B, D) nach deren Partikeldurchmesser (dp) und Dichteunterschied
(pp — pg) zwischen Partikel und Fluid.

10000
nE o \
o s
E 4 B A D
$ 1 N SandHike \ || Spoutable
5 Z A \
-
1000 L < \
2. Aeratable AN o
Lo A
VA, Y N
14 AN AN
—c ver Ny
" Cohesive
_— | || ‘
10 100 1000 10000

Partikeldurchmesser [pm]
Abbildung 3.5-6: Schiittgutklassifizierung nach Geldart [50]
Cohesive (C): Partikel der Gruppe C sind sehr schwierig zu fluidisieren, aufgrund der groflen
Zwischenpartikelkréfte (kohésiv). Gruppe der sehr kleinen und pulverartigen Schiittgiiter, welche

zur Kanalbildung neigen. Spielen in der Wirbelschichttechnik eine untergeordnete Rolle.

Aeratable (A): Diese Gruppe ist gekennzeichnet durch eine anfanglich homogene Expansion
und Ausbildung von Blasen erst bei hoheren Geschwindigkeiten. Anwendung findet diese

Gruppe vor allem in turbulenten und schnellen WS (z.B. Crackanlagen mit Katalysatoren).

Sand-like (B): Diese Partikel sind charakterisiert durch Blasenbildung bereits nach dem
Uberschreiten des Lockerungspunktes. Diese Gruppe hat praktisch die gréfte Bedeutung und
zeichnet sich durch eine gute Partikeldurchmischung aus. Die Zwischenpartikelkréfte konnen

hier vernachléssigt werden.

Spoutable (D): Zu dieser Gruppe zédhlen Partikel mit sehr hoher Dichte und/oder GréBe. Es
bilden sich ebenso bereits nach Uberschreitung der Lockerungsgeschwindigkeit erste Blasen aus,
unterscheiden sich in deren Charakteristik (Sprudelschichten) jedoch deutlich von jener des

Schiittguts der Gruppe B. Anwendung findet die Gruppe vor allem in der Lebensmittelindustrie.
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Alternative Bettmaterialien: Neben dem Quarzsand als Bettmaterial, konnen eine Vielzahl
alternativer Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften eingesetzt werden. Probleme
hinsichtlich Agglomerationsvorgéingen in der Wirbelschicht (sh. Kapitel 3.6), wie diese in
Verbindung mit Quarzsand als Bettmaterial auftreten, konnen teils reduziert oder auch génzlich
vermieden werden. Dabei gilt es, die fiir den Anwendungsfall ideale Kombination aus
Bettmaterial und Biomasse zu finden. Aus diesem Grund gibt es Bestrebungen, Alternativen zu
finden, welche kein problematisches Verhalten in Verbindung mit der Asche (Coating,
Anbackung, Korrosion) zeigen. Zu beachten sind dabei die oftmals stark verdnderten
mechanischen Eigenschaften. Nebeneffekte wie Abrasion oder Kornbesténdigkeit bringen, neben
den moglichen Verbesserungen hinsichtlich dem Ascheverhalten, auch nachteilige Effekte mit
sich. Zum Beispiel kann Kornbruch, zufolge geringer mechanischer Langzeitbestéindigkeit
(Zermahlung im Wirbelbett), einen signifikanten Anstieg an Materialaustrag zur Folge haben.
Eine notwendige Nachdosierung an Bettmaterial wirft hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
(Austauschrate, Verfiigbarkeit) neue negative Aspekte auf. Aussagekriftige Ergebnisse
beziiglich des Verhaltens unter tatsdchlichen Wirbelschichtbedingungen kénnen im Grunde nur
experimentell durchgefiihrte Versuchsreihen liefern. Beispielsweise ergaben Versuche mit Olivin
einen Anstieg an KCl in der Flugasche und damit einer verstarkt feststellbaren Ablagerung im
Abgaskanal. [24] Demgegeniiber steht der Vorteil eines kaliumarmen Bettmaterials, welches
hohe Einsatztemperaturen ermoglicht. Neben den hier vorrangig beschriebenen mechanischen
Eigenschaften, weist beispielsweise Olivin auch katalytische Merkmale auf, welche in Bezug auf

Produktgasoptimierung bei der Vergasung eine besonders interessante Alternative darstellt.
Eine Auflistung moglicher alternativer Bettmaterialien wird in Tabelle 3.5-1 gezeigt:

Tabelle 3.5-1: Alternative Bettmaterialien [24]

Gruppe Bezeichnung Chemische Formel
- Olivin - (Mg, Mn, Fe)[SiO4]
Silikate - Kaolin - Als(OH)s[Si4O10]
- Feldspat - (Ca, K, Na)(Al, Si)40s
- Kalkstein - CaCoOs
Carbonate - Dolomit - CaMg(COs3)2
- Magnesit - MgCOs
- Alumina - Al Si, Ti
Sonstige - Bauxit - Al(OH)3
- Schlacke aus Schmelzofen - Si, Ca, Mg, Al
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3.5.5 Gasverteilerboden

Eine wesentliche Funktion haben die Gasverteilerboden in den Wirbelschichtanlagen. Zum einen
miissen diese das Bettmaterial tragen kdnnen, zum anderen gilt es eine moglichst gleichméaBige
Verteilung des Fluidgases zu gewéhrleisten, um so einen guten Wirbelzustand iiber den gesamten
Querschnitt der WS zu realisieren. Dabei muss zwischen kleinen Laborapparaturen und

kommerziell genutzten Anlagen der Industrie unterschieden werden. [15]

Abbildung 3.5-7 zeigt die fiir den Laborgebrauch meist verwendeten Gasfritten (pordse Platten,
Sinterplatten) bzw. Lochplatten und in Industrieanwendungen hiufig anzutreffenden Diisen-
bzw. Glockenbdden. Lochbdden und Begaserringe finden ebenfalls vermehrt Anwendung in der
Industrie. Dem Vorteil von nahezu idealer Gasverteilung der Fritten, steht nachteilig die hohe
Neigung zur Verstopfung sowie der geringen thermischen als auch mechanischen Festigkeit,

gegeniiber.

porése Platte (Fritte) Lochboden Diisenboden Glockenboden
Abbildung 3.5-7: Ausfiihrungsformen von Gasverteilerboden (modifiziert) [52]
Die fiir die Auslegung von Verteilerboden wesentliche Grofe, ist der erforderliche Druckabfall
des Bodens. Ein Mindestmall davon ist notwendig, um eine gleichmifBige Fluidisierung zu
erreichen. Ein zu groBer Druckabfall ist aus rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu vermeiden.
In der Praxis hat sich die Angabe des Druckabfallverhiltnisses von Verteilerboden (Distributor)

und Wirbelschicht (Bed) als niitzlich erwiesen.

Basierend auf Glg. 3.4.18 kann das Druckverlustverhéltnis in Diagrammform dargestellt werden
(Abbildung 3.5-8). Dabei ist ersichtlich, dass sich bei WS mit grolen Durchmessern (D), ein
Praxiswert von rund 21% bewdhrt hat. Hingegen kommen WS mit kleinen Querschnittsfldchen,
im Verhéltnis zu deren Hohe (H), mit deutlich niedrigeren Druckverlustverhéltnissen, von teils
schon 5-10 %, aus.

APp

e =001+02 - [1-exp(-=)] (3.5.18)
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Erforderlicher Druckabfall im Verteilerboden

Apo/Aps

»
B
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1

D/2H
Abbildung 3.5-8: Mindestdruckabfall des Verteilerbodens [15]

Der Druckabfall des Verteilerbodens kann nach Glg. 3.4.19 ermittelt werden. Nach Festlegung
der Ausfithrungsform, kann nun bei Kenntnis des notwendigen Druckverlustes, die Anzahl an

Locher/Diisen und Lochdurchmesser aufeinander abgestimmt werden, um diesen zu erreichen.

Pg'Ug
2

APD = fo : (3519)

Dabei bedeuten U, die vorherrschende Lochgeschwindigkeit am Verteilerboden und & der
Widerstandkoeffizient (VDI-Wirmeatlas). Die Giiltigkeit von Glg. 3.4.19 fiir Lochboden ist,

unter anderem, mit der Annahme von Uy inapox << Up verkniipft.

Weiters kann fiir Lochbdden folgende Zusammensetzung des Druckverlustes beschrieben werden
(vgl. Abbildung 3.5-9):

Strahlkontraktion: Ablosen von Stromfiden an der Eintrittskante mit folglich entstehender

Verengung des Stromungsquerschnitts zu dy.

Reibung: Reibungsdruckverlust durch Erweiterung des Stromfadens bei ausreichend starker

Dicke (s) des Lochbodens bezogen auf den Lochdurchmesser (dy).

Strahlvermischung: Vermischung der Lochstromungen bei sehr eng gesetzten Lochern,

verstirkt durch Ausweitung der Strémungsfaden.

(it iy

Abbildung 3.5-9: Druckverlust Lochboden [15]
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Zur Ermittlung der konstruktiv interessanten Teilung (t) der Bohrungen (Lochabstand) und in
weiterer Folge der Anzahl N an Lochern, ist das Freiflachenverhéltnis (f;) zu bestimmen. Dieses
bildet sich aus dem Verhéltnis der Summe aller Lochfldchen (4,) zur Gesamtquerschnittsflache
der Wirbelschicht bzw. des Verteilerbodens und verhilt sich umgekehrt dem Verhéltnis von
Lochgeschwindigkeit (U;) zu  Geschwindigkeit in der Windbox  (Uwinabox)
(=Leerrohrgeschwindigkeit). Unter entsprechender Beriicksichtigung des Druckverlustes, wie in

Glg. 3.4.19 angeschrieben, kann folgende Gleichung angegeben werden:

Uy _ _ Uwindbox _ Uwindbox

— == > fo = ndbor = —d (3.5.20)
Windbox 0 0 D
§0°pPg

Anzustrebende Werte fiir f, bei Lochboden bewegen sich im Bereich von 1 - 5 %. Die
Lochanzahl bei angenommenen Lochdurchmesser (dy) wird wie folgt berechnet werden:

2,
ag-m

(3.5.21)

Die Wahl von dj sollte sich im Bereich von 3 - d,, < dy, < 10 - d, bewegen. In der Praxis hat
sich gezeigt, dass die Neigung zur Verstopfung stark zunimmt, wenn d, dem Partikeldurchmesser
sehr dhnlich ist. Dennoch ermdglichen kleine Durchmesser eine gleichméBigere Fluidisierung als

bei einem zu grofl gewdhlten Bohrungsdurchmesser.

Die Teilung lasst sich nun nach Glg. 3.4.22 bei Festlegung von Dreiecks- bzw. Quadratteilung,
berechnen. Generell ist eine Dreieckteilung aufgrund der gleichmifBigeren Anordnung zu

bevorzugen.

t T 0.5 t T 0.5
Dreieck- bzw. Quadratteilung: == ( ) bzw. — = (—) (3.5.22)

0 2-forv3 do 4-fo
Quadratteilung ‘L-W I.L._I Dreiecktsilung
Querschnitt-Wirbelsicht B e @ v & e W (Lf_, c O <L i o o o 0
j 7
o 0o o 0 0 ©o 0 66— 0o 0 640 O ©o O
o 8 @ 0 @ @ @ O c o 0o ©o 0o © © o
('1 Verteilerboden \ N Verteilerboden
U o o o 0 O ©o ©o o ™ N ... L6cher a o & o 6 & v
i Windbox

Abbildung 3.5-10: Teilungsvarianten Lochboden (modifiziert) [15]

Auf die Berechnung und Auslegung von Diisen- bzw. Glockenbdden wird in dieser Arbeit nicht

im Detail eingegangen.
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3.6 Asche in Wirbelschichtanlagen

3.6.1 Bestandteile und Bildungsprozess

Die Hauptbestandteile der Asche wurden in Kapitel 3.1.6 genannt. Vertiefend dazu gibt es
entsprechende Normen, in denen die Bestimmung der Haupt- als auch Spurenelemente, sowie
deren Unterteilung ausfiihrlich beschrieben wird [25] [26]. Dabei ist festzustellen, dass
halmgutartige Biomasse einen hohen Anteil an Alkalien (K, Na) aufweist, hingegen bei

holzgutartiger Biomasse der Anteil an Kalzium deutlich hoher ist [24].

Der Aschebildungsprozess stellt einen komplexen Ablauf von parallel und hintereinander
ablaufenden Umwandlungsprozessen dar, welche sich ebenso hinsichtlich der Temperatur stark
iiberlappen konnen. Beginnend mit der Zersetzung der organischen Materie bei rund 200°-850°C,
finden anschlieBend Reaktionen mit vorhandener anorganischer Materie, wie z.B. dem
Bettmaterial, aber auch den Zersetzungsprodukten (CL, K, S, etc.) untereinander, statt. Im Bereich
von rund 700°C konnen oftmals die ersten Agglomerationen, aufgrund geschmolzener

Aschepartikel bzw. mineralischen Phasen, beobachtet werden. [27]

3.6.2 Schmelzverhalten und deren Bestimmungsmethoden

Abhingig von der Aschezusammensetzung der jeweiligen Biomasse verhdlt sich deren
Schmelzverhalten unterschiedlich und ist ein brennstoffspezifisches Merkmal. Die
standardmafBige Bestimmung des Erweichungsverhaltens wird nach DIN 51730 [28] fiir fossile
Energietriager durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Erzeugung der Asche nach DIN 51719 [29]. Fiir
Aschen aus fester Biomasse wurde die Vor-Norm CEN/TS 15370-1 [31] publiziert und sieht die
Herstellung der Asche nach EN 14775 [31] vor.

Den Normen gemeinsam ist die Beobachtung der geometrischen Verdnderung der Ascheprobe.
Dabei wird die, in genormte Form (z.B. Zylinder) gebrachte, Probe unter konstanter Aufheizrate
im Erhitzungsmikroskop erwérmt. Die Verformung des Probekorpers wird digital aufgezeichnet
und die daraus resultierenden charakteristischen Temperaturen bestimmt. Im Wesentlichen
unterscheiden sich die beiden Normen durch die Herstellungstemperatur der Aschen

(Fossilbrennstoffe: 815°C; Biomasse: 550°C). Durch die Anpassung der Herstellungstemperatur
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sowie dem Aufheizprofil wird auf die Unterschiede im thermo-chemischen

Umwandlungsprozess Riicksicht genommen. [32]
Die aus dem Schmelzverhalten definierten Temperaturen sind folgende [30]:

- Sintertemperatur (ST): Beginn Schrumpfung des Probekorpers

- Erweichungstemperatur (DT): Erste Anzeichen von Abrundungen und Erweichung

- Halbkugeltemperatur (HT): Probe hat anndhernd Halbkugelform

- FlieBtemperatur (FT): Asche zerflie3t und breitet sich schichtartig am Probentréger aus

Die Methodik des Ascheschmelzversuches im Bereich der Wirbelschichttechnik hat, in Hinblick
auf die tatsdchlichen Verhiltnisse innerhalb der Wirbelschicht, nur begrenzte Aussagekraft, da
der Einfluss des verwendeten Bettmaterials sowie Fraktionierung der Asche, nicht berticksichtigt
wird. Es hat sich gezeigt, dass die Auswertung nach Norm oftmals zu hohe Werte fiir den
Erweichungspunkt liefert. Eine Erprobung der Biomasse in einer Labor-Versuchsapparatur, wie

im Zuge dieser Arbeit aufgebaut, kann hier deutlich realititsndhere Aussagen liefern. [24]

Vorhersagen auf Basis der Aschezusammensetzung, bilden eine weitere Moglichkeit, das
Schmelzverhalten von Biomassen abschidtzen und einordnen zu koénnen. Dabei stellt die
Verwendung eines Dreieckdiagrammes, welches dadurch gekennzeichnet ist, die
Aschebestandteile anteilsméfBig im System der Hauptkomponenten SiO2-CaO-K>O grafisch
einzutragen, eine iibersichtliche Methode dar. Abbildung 3.6-1 zeigt, dass Biomassen mit
erhohtem Kaliumgehalt im Bereich niedriger DT liegen (schraffiertes Gebiet). Hingegen findet
sich holzgutartige Biomasse vorwiegend im Bereich mit hohem Kalzium- und Siliziumgehalt

(schwarzes Gebiet). [33] SI0,+AL0,+Fe,0,+Na,0+TiO,

(mostly glass, silicates and oxyhydroxides)
Oy 100

High acid
S type

PFZ o1 <100c

| DT1100-1 300°C

B o7 -1300°C

.
CaO+MgO+MnO K,0+P,0,+S0,+Cl,0
(commonly carbonates, CK type (normally phosphates,
oxyhydroxides, glass, silicates sulphates, chlorides, glass and
and some phosphates and sulphates) some silicates and carbonates)

Abbildung 3.6-1: Dreiecksdiagramm - Si02-CaO-K,0O System [33]
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Dies deckt sich grundsdtzlich mit der Feststellung nach [32], wonach Holz und Rinde im
unkritischen Bereich (DT>1300°C) und Halmgiiter vorwiegend im Bereich von DT<1200°C und

darunter, liegen.

In der Fachliteratur finden sich auch Methoden, die Erweichungstemperatur von
Biomassebrennstoffen auf Basis von empirischen Gleichungen zu ermitteln (vgl. [34]). Eine
andere Herangehensweise stellt die Verwendung von Indizes dar. Dabei stellen die berechneten
Indizes einen Vergleichswert zu einem empirisch ermittelten Grenzwert fiir storungsfreien

Betrieb dar (vgl. [24]).

3.6.3 Einfluss der Aschekomponenten auf die Erweichungstemperatur

Eine Gegeniiberstellung der Aschezusammensetzung und deren Erweichungstemperatur zeigt
deutlich die FEinflisse der Elemente auf das Schmelzverhalten. Wie in Abbildung 3.6-2
dargestellt, iiben Kalzium und Kalium den groften Einfluss auf die Ascheerweichung aus.
Kalzium verschiebt den Erweichungspunkt mit erh6htem Anteil zu hoheren Temperaturen. Fiir
Magnesium ist nach [33] keine eindeutige Tendenz zu entnehmen. Negativen Einfluss, im Sinne
von Senkung der Erweichungstemperatur, haben Silizium und Kalium als auch Phosphor bei

anteilsméfBiger Zunahme in der Asche.

% <1100°C 1100-1300°C >1300°C
60 o Mean 916°C mean 1200°C mean 1421°C B

50
40 4
30

20 4

P05

c Alﬂ)bildlcjng 230.6-23: Einlz‘fluss1 Zler Aosch:iiomgl;oone;:i‘:en]:ljf 11)2010“ [3203’ R

Das, bevorzugt im Bett gebundene, Kalium bildet mit dem oftmals verwendeten Quarzsand als
Bettmaterial, niedrigschmelzende Eutektika. Dabei nimmt der Schmelzpunkt des, im Quarzsand
enthaltene, SiO; in der Mischung mit Alkalimetallen ab (<800°C). Durch diese Substanzen
kommt es zu Verklebungen und schlussendlich Agglomerationsproblemen. In letzter
Konsequenz kann dieser Effekt zu lokalen Defluidisierungen fithren und dem Entstehen von

unterschiedlichen Temperaturzonen. Ein Zusammenbacken des gesamten Bettes kann die Folge

sein. [24] [35]
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3.6.4 Ascheproblematik in Wirbelschichtanlagen

Probleme in Zusammenhang mit der Asche sind eine der grofiten Herausforderungen im Bereich
der Wirbelschichttechnik und kann zu unterschiedlichen Auswirkungen fiihren. Neben den im
Folgenden néher betrachteten Schwierigkeiten der Agglomeration und Anbackung, stellen auch

Korrosionserscheinungen (Chlorkorrosion) bekannte Problemfelder dar.

Fouling: Den Effekt der Anbackung feiner Aschefraktionen an den inneren Flichen der Anlage
nennt man Fouling. Dabei sind besonders der Rauchgaskanal und die Heizflachen betroffen, was
zu Verdnderung der Stromungsverhiltnisse bzw. Isolationswirkung fiir den Wiarmeiibergang
fithrt. Verstirkt in Bereichen nichtidealer Stromung (z.B. Totrdume, Unterschreitung der
Schwebegeschwindigkeit der Partikel) kommt es zu An- und Ablagerungen von Aschepartikel,
welche der Gasstromung nicht mehr folgen konnen, vgl. Abbildung 3.6-3. [24]

Schwerkrafteinfluss - Stromungsablosung

Partikel
Heizflachenrohr

el Staupunkt
Abbildung 3.6-3: Ablagerungsmechanismus der Aschepartikel [24]

Agglomeration: Beim Problem der Agglomeration des Bettmaterials spricht man von
Klumpenbildung durch Erhdhung der Adhisionskriafte oder Briickenbildung zwischen den
Partikeln des Bettmaterials, verursacht durch Aufschmelzen von Ascheschichten bzw. -partikeln.
Grundlegend konnen hier zwei Mechanismen unterschieden werden, wobei bei holzgutartiger
Biomasse verstdrkt der Effekt der Bildung von Ascheschichten (Coating) beobachtet werden
kann, hingegen bei halmgutartiger Biomasse die schmelzinduzierte Agglomeration vorrangig

auftritt. Abbildung 3.6-4 zeigt die beiden beschriebenen Effekte. [24]

Die Ausbildung von Ascheschichten kommt zum einen durch Aufprall von Ascheteilchen am
Bettmaterial zustande und zum anderen, dem Anlagern teilgeschmolzener Asche. Ebenso gibt es
den Effekt der Gas-Feststoff Reaktion. Bei der wahrscheinlicheren Variante der Anlagerung
durch teilgeschmolzene Aschepartikeln, bildet sich eine pordse, der Brennstoffasche dhnlichen,
AuBenschicht und eine kompakte Innenschicht aus dem System CaO-SiO2-K>O, welche durch
Diffusionsvorgénge in Richtung des Partikelkerns wéchst (vgl. Abbildung 3.6-4, rechts). [24]
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Coating induzierte Agglomeration:
a) b) Si0,/K,0

AN SN
H e
Adhasion Adhasion
Aschepartikel, fest \ @
Schmelzinduzierte Agglomeration: s A @ ; o
a) b) - / Betimaterial Geschmolzene
. Partikel (SiQ,) Asche
‘é':b 000 @ “A@@
\
Geschmolzene KCl ’
Aschepartikel @ KCly

Abbildung 3.6-4: Mechanismen der Agglomeration [24]

Eine weitere Ursache kann das Oxidieren von, nach Abschaltung der Anlage, zuriickgebliebenen,
unverbrannten Brennstoffresten im Wirbelschichtbett sein. Dabei konnen lokal sehr hohe
Temperaturen entstehen, welche durch unzureichende Warmeabfuhr zu Agglomerationen im

dann vorhandenen Festbett fithren konnen. [35]

3.6.5 Gegenmafinahmen

Moglichkeiten zur Reduktion oder Verhinderung von Agglomerationen des Bettmaterials stellen

folgende, kurz zusammengefasste, Malnahmen dar: [24] [35]

Prozessfithrung: Senkung der Brennraumtemperatur; Variation von Einstellparametern wie z.B.

Volumenstrome und Temperaturen.

Bettmaterial: Erhohte Austauschrate des Bettmaterials; Verwendung von alternativem
Bettmaterial (Olivin, Kalkstein, Alumina), welche keine niedrigschmelzende Eutektika mit der
Asche bilden.

Additive: Zugabe von Brennstoffadditiven (Kaolin, CaCOs3), direkt bei der Brennstoffzufuhr
oder -aufbereitung, ermoglicht die Verschiebung der Ascheerweichungstemperatur hin zu

hoheren Temperaturen. Effekt von erhdhtem Ascheanteil ist hier jedoch zu beachten.

Brennstoff: Mischung unterschiedlicher Brennstoffe; Anwendung von Waschverfahren (z.B.
mehrere Stunden bei 80°C in destilliertem Wasser) vor Brennstoffzufuhr, bei dem Elemente wie

K, CI, P ausgewaschen werden und somit das Ascheverhalten positiv verdndert wird.
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Kapitel 4

Praktischer Teil

4.1 Anforderungen und Voraussetzungen

Wie auch schon eingangs erwihnt, wurden noch vor Beginn der ersten Uberlegungen einige
Voraussetzungen sowie Anforderungen und das eigentliche Anwendungsspektrum der

aufzubauenden Versuchsapparatur besprochen und definiert.

Brennstoff: Als Brennstoff soll Biomasse in Form von Pellets zum Einsatz kommen. Bevorzugt
mit Standardabmessungen bezogen auf Pelletdurchmesser und -ldnge (GréBenklasse D06 nach

Norm [36] mit Durchmesser von 6 mm =+ 1,0 bzw. Lénge von 3,15 - 40 mm).

Brennstoffzufuhr: Die Pelletzufuhr soll mdglichst kontinuierlich erfolgen mit der Moglichkeit
die Zufuhrgeschwindigkeit (regelfdhig) entsprechend der Versuchsausfithrung anzupassen.
Ebenso soll ein Vorratsbehélter, aus dem die Pellets gespeist werden, direkt bei der
Gesamtkonstruktion integriert sein. Eine entsprechende Bunkerldsung soll Versuche iiber

mehrere Stunden (bis zu 8-10 Std.) im Dauerbetrieb ermdglichen.

Stickstoff-Spiilung: Das Vorsehen einer Stickstoffspiilung zur Verhinderung eines eventuellen
Riickbrandes iiber die Zufuhrstrecke bis in den Vorratsbunker, sowie gleichermaflen das
Vermeiden von Bildung brennbarer Gasgemische, waren ebenso Anforderungen an das

Zufuhrsystem.

Wirbelschichtreaktor: Die Apparatur soll eine Wirbelschicht-Durchmesser von rund 50mm

aufweisen und entsprechend den ausgewihlten Heizschalen angepasst werden.
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Fluidisierung: Als Fluidisierungsgas soll fiir die Erstversuche Luft zur Anwendung kommen,
welche, abhéngig vom Aufstellungsort, aus Flaschen oder dem vorhandenen Druckluftsystem der
TU Wien entnommen werden kann. Eine entsprechende Moglichkeit zur Durchflussmessung
bzw. -regulierung (Schwebekdrper-Durchflussmesser - Rotameter, Massendurchflussregler -
MFC) ist ebenso, notwendigerweise, vorzusehen. Hinsichtlich der Wirbelschichtausprégung, soll

der Betrieb als stationdre blasenbildende Wirbelschicht (,,bubbling bed*) realisiert werden.

Betriebstemperatur: Die Normal-Betriebstemperatur der Apparatur soll bei 850°C liegen, aber
auch einen Betrieb dariiber hinaus ermoglichen (bis 950°C). Entsprechende konstruktive und

materialtechnische Anforderungen sind hier im Besonderen zu beachten und zu priifen.

Bettmaterial: Als Bettmaterial soll Quarzsand im PartikelgroBenbereich von 150pum — 700pm
zum Einsatz kommen. Die tatsdchlich bei den Erstversuchen zur Anwendung kommende

GroBenfraktionen muss folglich ausgesiebt werden.

Anstromboden: Als Anstromboden kann ein Lochboden oder Fritte zum Einsatz kommen und
soll moglichst einfach und mit geringem Aufwand komplett austauschbar sein, um Anpassungen,

Optimierungen oder eine vollstindige Ersetzung vornehmen zu kdnnen.

Vorwirmung Fluidisierungsgas: Eine Moglichkeit zur Vorwiarmung des Fluidisierungsgases

mit unabhingiger Regelung zum Reaktor soll vorgesehen werden.

Entleerung / Entnahme von Bettmaterial: Uberlegung zur mdglichst einfachen und effektiven

Entnahme bzw. Entleerung des Bettmaterials soll angestellt und realisiert werden.

Kamin: Fiir den Erstentwurf der Anlage stellt der Anschluss zum Kamin den konstruktiven
Abschluss der Apparatur dar, soll jedoch gleichzeitig die Schnittstelle fiir den Anbau von
weiterem Equipment wie Filter, Zyklon oder Messequipment zur Abgasmessung darstellen und

entsprechend eine Moglichkeit dafiir bieten.

Elektrik / Elektronik: Der zum Betrieb notwendige elektrische und regelungstechnische Aufbau
soll in einem direkt neben der Apparatur, an der Tragekonstruktion, befestigten Elektroschrankes

untergebracht werden.

Mobilitit: Die Apparatur soll moglichst kompakt in Bezug auf Hohe und Abstellfliche und

dadurch mobil ausgefiihrt werden, um flexibel hinsichtlich Aufstellungsort zu sein.

Messungen / Auswertung: Die Moglichkeit zur Auswertung, Messung und elektronischer

Mitschrift aller notwendigen sowie betriebsrelevanten Temperaturen und Driicke ist vorzusehen.
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4.2 Design und Planung

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Planungsphasen umrissen und damit die
grundsétzliche Herangehensweise dokumentiert und wiedergegeben. Beginnend mit der
schematischen Darstellung zur Festlegung des grundlegenden Funktionsumfanges der Apparatur
folgt weiters die Beschreibung der konstruktiven Uberlegungen sowie Dokumentation der

durchgefiihrten Versuche.

4.2.1 Funktionsschema

Meist stellt die Grundlage eines Planungsprozesses das Funktionsschema dar, mit Hilfe dessen
erste grundlegende Funktionsbeschreibungen und -iiberlegungen angestellt werden kénnen. Als
Basis und Referenzdarstellung fiir die in dieser Arbeit aufgebauten Apparatur und den damit
verbundenen Planungsschritten, diente das in Abbildung 4.2-1 dargestellte Funktionsschema. Es
zeigt das zentrale Konzept der Versuchsapparatur und ist, eine auf das wesentliche beschrénkte
Darstellung. Abbildung 4.2-1 =zeigt zusammengefasst die in Kapitel 4.1 angefiihrten
Anforderungen und Vorgaben, welche planungsrelevant sind. Im Zuge der Schemaerstellung
wurde auch schon die Entscheidung zur Verwendung eines Rotameter anstatt eines Mass Flow
Controller (MFC) sowie den Einsatz eines Lochbodens anstatt einer Fritte als Anstrdmboden
festgelegt. Die Entscheidung hinsichtlich der Art der Brennstoffzufuhr, welche im Funktionsbild

schematisch der realisierten Zufuhrmdglichkeit entspricht, wird im Folgenden ndher erldutert.
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Biomassezufuhr mit Behdlter @
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Abbildung 4.2-1: Funktionsschema Versuchsapparatur
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4.2.2 Brennstoffzufuhr

Die Brennstoffzufuhr stellt bei jeder verfahrenstechnischen Anlage einen entscheidenden
Anlagenteil dar, da hier ein groBes Ausfall- und Fehlerpotential liegt. Eine nicht oder nur
teilweise zufriedenstellende Brennstoffzufuhr kann zu erheblichen Problemen beim Betreiben der
Anlage fithren. Auch bedingt durch die oftmals nicht immer in gleichférmiger und gleichartiger
Zusammensetzung vorliegende Biomasse, bedarf es einer besonders sorgfiltigen Planung,
Konstruktion und Ausfiihrung der Brennstoffzufuhr, um das Gefahrenpotential geringstmoglich

zu gestalten.

Durch die am Institut vorhandene Erfahrung mit Schneckenforderern wurde rasch fiir den Einsatz
einer Schnecke entschieden, welche fiir die Anwendung mit Biomasse (BM) in Pelletform mit
normierten Abmessungen (Groflenklasse D06 bis DOS, [36]) gut geeignet ist und ebenso einen
kontinuierlichen Zufiihrbetrieb gewehrleisten kann. Nachfolgende Abbildungen zeigen die in
Betracht gezogenen Zufuhrsysteme, welche sich hinsichtlich Beschickungsposition und in

weiterer Konsequenz der konstruktiven Ausfiihrung deutlich unterscheiden.

Die in Abbildung 4.2-2 dargestellte Variante der Biomassezufuhr von oben hétte den Vorteil,
dass seitlich um das Reaktorrohr keinerlei Einschrédnkungen hinsichtlich der Positionierung von
Messstellen auftreten und die Anbringung von Isoliermaterial optimal erfolgen kann. Nachteilig
ist hier der relativ geringe Abstand des von oben hineingefiihrten Rohres zur Innenwandung des
Reaktorrohres. Zudem kommt es zu erhohtem Austrag des Feinanteiles der eingebrachten
Biomasse im Falle einer zu geringen Eintauchtiefe des Zufiihrrohres in den Reaktor. Ebenso ist

die zwangslaufig resultierende hohe Gesamtbauhohe der Apparatur zu beachten.

Biomassezufuhr mit Behalter

N2-Spulung

Férderschnecke

I
. ! "
Isolierung ‘ D Geflanschter Ausgang
G
I
|

Abbildung 4.2-2: BM-Zufuhr Variante 1 (oben)
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Die Variante der seitlichen Biomassezufuhr ermdglicht die Positionierung von Messstellen am
oberen Flansch sowie die Realisierung einer angestrebten geringen Gesamtbauhdhe der
Apparatur. Der entscheidende Nachteil ergibt sich durch das hohe Gefahrenpotential eines

Riickbrandes in den BM-Bunker bei gefiillter oder verstopfter Dosierschnecke.

(7) Temp.messung

Biomassezufuhr mit Behalter

N2-Spiilung l
@rhzal]
!

Forderschnecke

= Kamin

Geflanschter Ausgang

Isolierung

%:&:—@ Flanschverbindung (inki. pichtung)

|

| Heizmantel

! (elektrische Beheizung)
|

\'

Abbildung 4.2-3: BM-Zufuhr Variante 2 (seitlich)

Die in Abbildung 4.2-4 dargestellte Variante entspricht der tatséchlich realisierten Brennstoft-
Zufihreinheit. Diese Ausfithrung vereint die zuvor angefiihrten Vorteile und kann zudem das

Risiko eines Riickbrandes auf ein akzeptables Minimum reduzieren.
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. |
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|
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Steig-Forderschnecke mit :| i (S
Pelletsrutsche i :
! Heizmantel
(elektrische Beheizung)

Abbildung 4.2-4: BM-Zufuhr Variante 3 (seitlich, Rutsche)
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4.2.3 CAD Planung

Parallel dazu wurde wihrend der gesamten Planungsphase ein 3D-CAD Modell (Software: PTC
Creo Parametric — ProE [37]) erstellt, um friihzeitig allfdllige konstruktive Schwierigkeiten
erkennen und generelle Machbarkeitseinschdtzungen anstellen zu kénnen. Des Weiteren konnten
damit auch rasch die voraussichtlichen Gesamtabmessungen abgelesen und notwendige
Anpassungen noch vor der tatsidchlichen Umsetzung vorgenommen werden. Die aus der 3D-
Konstruktion abgeleiteten 2D-Plidne (Werkstattzeichnungen) stellten anschlieBend die Grundlage
fiir den Fertigungsauftrag dar.

30

335
1089

380

T N
(90" VORDERANSICHT @U

Abbildung 4.2-5: CAD Vorderansicht Abbildung 4.2-6: CAD Seitenansicht

SEITENANSICHT |
\12)
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‘ 250 =
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Abbildung 4.2-7: CAD
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Abbildung 4.2-8: CAD Vollschnitt

Stiickliste

Pos.Nr.

Bezeichnung

Edelstahlrohr @ 60.3x3 6mm, 1.4841_nahtlos

Edelstahlrohr @ 33,7x2,6mm, 1.4841, nahtlos

Flansch DN50, Typ 11B. 1.4404, Vorschw.flansch

Flansch DN25, Typ 11B. 1.4301. Vorschw.flansch

Flansch DN50, Typ 05A, 1.4404, Blindflansch

Flachdichtung IBC, DN50

Axial-Wellrohrkompensator, DN50

gerade Verschraubung (T-/P-Messanschluss)

oje |~ o o | jJw N =

90° Verschraubung (Edelstahlwellschlauch)
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o Fe
— o

Sechskantschaftschraube M16x70
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—
3

Beilagscheibe M16

e
E-S

o
L

Edelstahlrohr 1 1/2". gebogen, 1.4841, nahtlos

15

Edelstahlkomp. mit Geflecht, mech. Entkopplung

Abbildung 4.2-9: 3D-Explosionsdarstellung ~ Abbildung 4.2-10: Stiickliste CAD-Zeichnung
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4.2.4 Messstellenpositionierung

Folgende Messstellen wurden zur Uberwachung und Temperaturregelung der Apparatur

vorgesehen (vgl. Abbildung 4.2-1) und in weiterer Konsequenz realisiert.

Tabelle 4.2-1: Messstellenliste

Messart Position / Funktion

- Uberwachung der oberen Heizschale (Reaktor)
Temperaturmessung (T1) - Digitale Aufzeichnung méglich

- Max. Temp. laut Hersteller: 1150°C

- Uberwachung der unteren Heizschale (Vorwirmung)
Temperaturmessung (T2) - Digitale Aufzeichnung moglich

- Max. Temp. laut Hersteller: 1150°C

- Uberwachung Flanschverbindung
Temperaturmessung (T3) - Digitale Aufzeichnung méglich

- Max. Temp. laut Hersteller: 900°C (Flanschdichtung)

- Messung Freeboard
Temperaturmessung (T4) - Digitale Aufzeichnung moglich

- Fixe Positionierung durch Verschraubung

- Messung Wirbelschicht
Temperaturmessung (T5) - Digitale Aufzeichnung moglich

- Fixe Positionierung durch Verschraubung

- Uberwachung Brennstoffbunker
Temperaturmessung (T6) - Digitale Aufzeichnung méglich

- Fixe Positionierung durch Verschraubung

- Regelung der oberen Heizschale (Reaktor)
Temperaturmessung (T7) - Direkter Messeingang in PID-Regler 1

- Fixe Positionierung durch Verschraubung

- Regelung der unteren Heizschale (Vorwéarmung)
Temperaturmessung (T8) - Direkter Messeingang in PID-Regler 2
- Fixe Positionierung durch Verschraubung
- Differenzdruckmessung (Vorwarmzylinder gegen Atmosphére)

Riickschluss auf Festbett oder Wirbelschichtzustand
Digitale Aufzeichnung méglich

- Fixe Positionierung durch Verschraubung

Druckmessung (P)
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4.2.5 Werkstoffauswahl

Die Auswahl an Werkstoffen, welche den Temperaturanspriichen geniigen, ist eine der ersten und
wesentlichsten Uberlegungen bei Wirbelschichtverbrennungsanlagen. In erster Linie gilt es den
hohen Anspriichen hinsichtlich Einsatztemperatur gerecht zu werden und zum anderen miissen
ebenso die mdglichen Abrieb- und Verschleilerscheinungen durch das Bettmaterial, im
konkreten Fall Quarzsand, an den Innenwénden der Apparatur bedacht werden. Ein weiterer
Punkt der beziiglich Materialauswahl in Betracht gezogen werden muss ist jener, der im
Zusammenhang mit der vorgesehenen Betriebsweise steht. Gerade bei Versuchsapparaturen im
Labormafistab kommt es oft zu einer Vielzahl an An- und Abfahrvorgéngen, also einer

dementsprechend hohen Zahl an Autheiz- bzw. Abkiihlzyklen.

Auf Grundlage der eben genannten Uberlegungen, wurde fiir Fluidisierungsmedium beriihrende
Bauteile (Reaktor, Vorwédrmzylinder, Axial-Rohrkompensator) und Oberflichen (Lochboden)
ein hitzebestdndiger Edelstahl 1.4841 mit einem Anwendungsbereich von 900°C bis 1120°C
gewdhlt. [38] Rohre wurden ausschlielich in nahtloser Ausfithrung verwendet. Durch die hohe
Wiérmeabstrahlung und dem entsprechend geringeren thermischen Anspriichen bzw.
gleichzeitiger Kosteneinsparung, kénnen die eingesetzten Flansche aus Edelstahl 1.4301 bzw.
1.4404 (VorschweiBflansch, Blindflansch) ausgefiihrt werden, um dennoch den grundlegenden
Anforderungen zu geniigen. Zusétzlich wurden die verwendeten Flansche auf den benétigten
Innendurchmesser abgedreht und somit die Zylinderrohre (Reaktor, Vorwarmung) durchgesteckt
werden, um sicherzustellen, dass das Fluidisierungsmedium entlang der hitzebestindigen

Edelstahlrohre gefiihrt wird.

Eine in Kapitel 4.4.5 angefiihrte Stiickliste zeigt eine detaillierte Auflistung der, fiir den Stahlbau

eingesetzten, Komponenten inklusive Werkstoff- und Normangaben.
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4.3 Auslegung und Berechnung wirbelschichttechnischer

Kennzahlen

Im folgenden Kapitel werden die zugrundeliegenden Berechnungen, zur Auslegung der im Zuge
dieser Arbeit realisierten stationdren Wirbelschichtapparatur, ausgefiihrt und erldutert. Auf Basis
dieser Ergebnisse wurden die in Kapitel 4.4 dargestellten konstruktiven Ausfithrungen
vorgenommen. Des Weiteren kann ein Vergleich der rechnerischen und experimentell ermittelten
Ergebnissen, angestellt werden. Die Festlegung des zu verwendenden Bettmaterials, hinsichtlich
KorngrofBle, wurde vorab definiert, um eine ReferenzgroBe zu schaffen, auf welche bei

Ausfiihrung der Berechnungen Bezug genommen werden kann.

4.3.1 Klassifikation nach Geldart

Die Klassifizierung des verwendeten Bettmaterials nach Geldart ergibt Gruppe B (,,Sandlike®).
Dabei wurde Quarzsand mit einer mittleren Partikelgrée von 350um und physikalischen
Eigenschaften laut Herstellerangaben [40] herangezogen. Eine Einstufung des Bettmaterial, wie
in Abbildung 4.3-1 gezeigt, gibt erste Riickschliisse auf im Vorfeld getitigte Uberlegungen
beziiglich der zu erwartenden Fluidisierbarkeit sowie konstruktiver Ausfiihrung. Bei besonders
feinem oder groben Bettmaterial miissen hinzukommende Problematiken, wie stark
zusammenhaftende Effekte bzw. erheblicher mechanischer Verschlei3 durch Abrieb,

mitberiicksichtigt werden.
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Abbildung 4.3-1: Klassifizierung nach Geldart (modifiziert) [23] - Quarzsand
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4.3.2 Lockerungs- und Schwebegeschwindigkeit

Speziell wenn es sich um eine erste Auslegungsberechnung handelt, muss stets versucht werden,
den Anwendungsbereich moglichst breit zu gestalten. Im konkreten Fall bedeutet dies, dass,
obwohl die nachfolgenden Berechnungen mit der Festlegung ein Bettmaterial von d,=350pm zu
verwenden durchgefiihrt wurden, dennoch nicht aufler Acht gelassen werden darf, welche
konstruktiven Einfliisse ein wesentlich groberes Bettmaterial (z.B. Quarzsand mit d,=700pum) mit
sich bringen wiirde. Ebenso sollte bei der Auswahl des Equipments, wie dem Rotameter und
zugehdrigen Anstromleitungen, ein entsprechend passender Messbereich und Leitungsdimension
gewihlt werden, um nicht auf einen sehr engen KorngréBenbereich limitiert zu sein. Mit einigen
Ausnahmen, wie dem Lochboden, welcher grundsétzlich dem eingesetzten Bettmaterial und

vorgesehener Betriebsweise entsprechend angepasst und ausgelegt werden sollte.
Die wichtigsten Werte in Bezug auf Einzelpartikel und Haufwerk sind wie folgt:

Tabelle 4.3-1: Werte zu Einzelpartikel und Haufwerk

Bezeichnung Symbol Wert | Einheit
Partikeldurchmesser dp 350 [wm]
Formfaktor ) 0,9 [-]
Partikeldichte Pp 2650 | [kg/m?]
Schiittdichte Pb 1500 | [kg/m?]

Bei dem vorliegenden Quarzsand handelt es sich um sehr homogenen und relativ stark

abgerundeten Sand und rechtfertigt damit die Annahme des Formfaktors von nahe 1 (Kugelform).
Daraus ergibt sich ein Sauter-Durchmesser von:

dgy = ® - d, = 09350 = 315um 4.3.1)

Die Berechnung der Porositét fiir das Festbett ergibt nach Umformung folgenden Wert:

_q_fb_q_1s00_
epp =150 =120 = 043 (4.3.2)

Ein fiir Wirbelschichten {iblicher Praxiswert der Porositdt am Lockerungspunkt liegt zwischen
0,4 — 0,45. Es wird angenommen, dass im Festbett die lockerste Schiittung vorliegt und keine
Vibrationen das Sandbett verdichtet haben. Der berechnete Wert flir die Porositdt stellt im

weiteren ebenso die Porositdt am Lockerungspunkt dar und damit gilt ex5 = ¢;.
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Zur Berechnung der Lockerungsgeschwindigkeit ist die Ermittlung der Archimedes-Zahl
notwendig, welche sich ausschlieBlich aus Stoffgroen und der Erdbeschleunigung berechnen
lasst. Dabei ist zu beachten, dass der Partikeldurchmesser mit 3.Potenz in die Gleichung eingeht
und keine Geschwindigkeit enthdlt. Damit stellt sich ein konstanter Wert fiir Betrieb vom
Lockerungs- bis zum Schwebepunkt ein.

__Pg- ds3v “(Pp—Pg)- g
- 2
Hg

Ar (4.3.3)

Mit folgender Gleichung kann fiir den gesamten Reynoldsbereich von 0,001 — 4000 die

Lockerungsgeschwindigkeit berechnet werden:

U, = pg“—g - (/33,72 + 0,0408 - Ar — 33,7) (4.3.4)

Die in  Tabelle 4.3-2  zusammengefassten  Ergebnisse der  Ar-Zahl und
Lockerungsgeschwindigkeit fir 20°C und 850°C zeigen den massiven Unterschied der
GroBenordnung, welche im Wesentlichen durch den Dichte- und Viskositétsunterschied der
ausgedehnten Luft bei Betriebstemperatur gegeniiber den Stoffwerten im Anfahrbetrieb bei
nidherungsweise Raumtemperatur, hervorgeht. Dabei ist anzumerken, dass die Viskositit
quadratisch in Glg. (4.3.3) eingeht und somit entsprechend stark gewichtet wird. Ebenso ist die
Kenntnis der Lockerungsgeschwindigkeit und im weiteren Sinne des Volumenstroms beim
Anfahren fiir die Auslegung des Durchflussmessgerites wesentlich, um theoretisch auch im

Kaltbetrieb der Apparatur, stromungstechnisch relevante Versuche durchfiihren zu kénnen.
Tabelle 4.3-2: Ergebnisse Ar-Zahl und Lockerungsgeschwindigkeit

Anfahrbetrieb — 20°C Normalbetrieb — 850°C

Symbol Ergebnis ‘ Symbol Ergebnis | Einheit
Aro 2974 | Arsso 115 | [
UL 0,084 | ULsso 0,033 | [ms]

Entsprechend den FErwartungen, wird im Anfahrbetriecb mehr als die doppelte
Lockerungsgeschwindigkeit bendtigt, um den Ubergang vom Festbett- in den

Wirbelschichtbereich zu schaffen.
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Tabelle 4.3-3: Verwendete Stoffwerte fiir Luft bei unterschiedlichen Temperaturen

Stoffwerte - Luft
Anfahrbetrieb — 20°C ‘ Normalbetrieb — 850°C

Symbol Wert ‘ Symbol Wert ‘ Einheit
Pe20 1,2 | passo 0,31 | [kg/m’]
120 18,1:10° | pgsso 46,8:10° | [kg/m's]

Die obere Begrenzung des Wirbelschichtbereiches stellt die Schwebegeschwindigkeit dar und
wird mit folgendem Ansatz berechnet: Hier gilt es zuerst den Stromungsbereich (Laminarer-,
Ubergangs-, Turbulenter Bereich) festzulegen, um entsprechend dem Widerstandsgesetz den zu
verwendenden Beiwert zu berechnen, welcher wiederum als Divisor in der Gleichung fiir die

Schwebegeschwindigkeit zu finden ist.

Ein Wert von Re < 0,2 definiert den Bereich der laminaren Strémung, welcher bei 20°C bereits
am Lockerungspunkt nicht mehr zutreffend ist. Damit wird zur Berechnung der
Schwebegeschwindigkeit der Ubergangsbereich als vorherrschender Strdmungszustand definiert.
Im Zusammenhang mit der Wirbelschichttechnik befindet man sich stromungstechnisch zumeist

im Ubergangsbereich.
Re-Zahl am Lockerungspunkt bei 20°C:

Pgz Upz -d 1,2-0,084-315-107°
g SV = = — 1'75 (435)
Hg20 18,1-10 - -

Repyp =

Fiir den Ubergangsbereich ist die explizite Berechnung der Schwebegeschwindigkeit nicht mehr
moglich und wird daher iterativ bestimmt. Nach nur wenigen Iterationsschritten kann eine
Geschwindigkeit in guter Ndherung zur tatsdchlichen Sinkgeschwindigkeit berechnet werden.
Bei, theoretisch moglicher, Ausfithrung von unendlich vielen Iterationsschritten konnte ein

dementsprechend exakter Wert fiir die Schwebegeschwindigkeit ermittelt werden (Us o).

Iterationsverfahren: Reyy 1 = 100
Cw20.1 :%UWHM = 1,04 (4.3.6)
Iterationsschritt 1: Usyo1 = \/% : % = ﬁ 4.3.7)
Reyy = W = 61,75 (4.3.8)
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Cuzoz = % + M +04=13 (4.3.9)
Iterationsschritt 2: Us, o= \/% % = ﬁ (4.3.10)
Reyq s = W = 55,28 43.11)
Cu20.3 :%J’MH” =137 (4.3.12)
Iterationsschritt 3: Usz03 = \/g : % = ﬂ (4.3.13)

Bei gleicher Herangehensweise fiir die Betriebstemperatur von 850°C, ergibt sich eine Re-Zahl
am Lockerungspunkt, welche im Bereich der laminaren Stromung liegt. Mit der
unwahrscheinlichen Annahme, dass auch der Schwebepunkt im laminaren Bereich liegt, ergibt

eine Berechnung folgende Ergebnisse:

Pgsso ULss ~dsy _ 0,31:0,033:315-107°

Reyqsy = Poosectios e = SRR ARA0 = 0,07 (4.3.14)
Laminarer Bereich:  Ugsgsg = Ww = 3,06% (4.3.15)
9850

Iterationsverfahren analog zu Glg. (4.3.6) — (4.3.13), beginnend mit Regsy ; = 8, ergibt:

Usgsos = Jf (Po=pg20) v _ 237 (4.3.16)

3 Pg20 Cwz03

Partikel, welche bei UL ausgetragen werden, kdnnen nach Umstellen der Grund-Glg. (4.3.15) wie

folgt berechnet werden und betrifft, erwartungsgemaif, den Feinstaubanteil:

,18-ug-UL
< _—
dL_Austrag = (pp_pg) g (43 17)

Tabelle 4.3-4: Ergebnis Partikelaustrag bei Lockerungsgeschwindigkeit

Symbol ~ Ergebnis | Einheit
dr2o <325 ‘ [wm]
drsso <329 ‘ [um]
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4.3.3 Arbeitspunkt der Wirbelschichtapparatur

Die Ermittlung des idealen Arbeitspunktes wird unter Verwendung von Zustandsdiagrammen
vorgenommen. Diese stellen in grafischer Form die wesentlichen Existenzbereiche von
Wirbelschichten dar. Unter Anwendung dimensionsloser Kennzahlen kann der Arbeitsbereich
der Wirbelschicht sowie Grenzen vom Zustand des Festbettes bis zur Austragung nachvollzogen
und grafisch aufbereitet werden. Die in dieser Arbeit verwendeten derartigen Diagramme zur

grafischen Ermittlung des Arbeitspunktes sind jene nach Grace [22] und Reh [20].

nach GRACE: Auf den beiden Achsen des Diagramms nach Grace finden sich die
dimensionslose Leerrohrgeschwindigkeit (U™) und der dimensionslose Partikeldurchmesser (d,”).
Um eine numerische Auswertung der nachfolgenden beiden Gleichungen anstellen zu kdnnen,
miissen Stoffwerte des Fluidisierungsmediums, Bettmaterials und die
Lockerungsgeschwindigkeit (Grenzzustand von Festbett zu Wirbelschicht, vgl. Kapitel 4.3.2)

bekannt sein.

1

2 3 Re
U = U (L) — Rer 43.18
Lp L \ig 9 (pp—ry) (AD)3 ( :
(r-pg)\s
. 9pg*(Po=Pg) 3 3
& = dg, - (w) — (Ar): (4.3.19)

Eine Auswertung fiir die Temperaturen 20°C und 850°C (am Lockerungspunkt) ergeben folgende
Werte:

Tabelle 4.3-5: Ergebnis dimensionslose Kennzahlen - nach Grace

Anfahrbetrieb — 20°C Normalbetrieb — 850°C ‘

Symbol Ergebnis ‘ Symbol Ergebnis ‘Einheit
Uip2o 0,12 | Ufpgso 0,01 | [
b20 1438 | dieso 4,86 |

Das nun mdgliche Fintragen der berechneten dimensionslosen Werte, giiltig am
Lockerungspunkt, in das Grace-Diagramm stimmt auch mit der darin grafisch dargestellten

Grenzlinie fiir den Lockerungsbereich in guter Ndherung iiberein (vgl. Abbildung 4.3-2).
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Der, den Anforderungen entsprechend, ideale Arbeitspunkt kann nun rein grafisch, durch
verschieben des Punktes entlang der gedachten Erweiterung der y-Ache, oder durch Festlegung
einer Vielfachheit der Lockerungsgeschwindigkeit dargestellt werden. In der Praxis werden bei
Temperaturen um 850°C Anlagen oftmals mit der 8- bis 12-fachen Lockerungsgeschwindigkeit
betrieben. Die hier rein grafische Herangehensweise ergibt fiir den in Abbildung 4.3-2 gesetzten
Arbeitspunkt (AP) fiir 850°C (APsso) eine Vielfachheit von 10 bezogen auf die
Lockerungsgeschwindigkeit. Analog ergibt sich fiir den eingetragenen Arbeitspunkt fiir 20°C
(AP20) die 5-fache Lockerungsgeschwindigkeit. Die moglichst genaue Positionierung zwischen

den oberen und unteren Grenzbereichen wird hier als der ideale AP betrachtet und festgelegt.

20

10

1
0.5
=
0.1
0.05 |
1 |
Fol | | | -
20| | aerat- | | |sand- | |spout-
_él | able I/ } like I able ]|
4o l-u: u|Um¢;01 | /// ™ : : | -
¢ |cfu/ loer-s |AB | | B IBD] D 3
L by 1 ' AT | l Liid
1 5 10 50 10

Lockerungspunkt (LP) fiir 20°C mssss | Lockerungspunkt (LP) fiir 850°C

_| Arbeitspunkt (AP) fiir 20°C | mmsss | Arbeitspunkt (AP) fiir 850°C

Abbildung 4.3-2: Arbeitspunkt (grafisch) - nach Grace (modifiziert)
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In Tabelle 4.3-6 werden die eben ermittelten Werte zusammengefasst und zusitzlich die sich

daraus ergebenden Stromungsgeschwindigkeiten am Arbeitspunkt (Up0 graces Uapsso grace)s

auf Basis der in Kapitel 4.3.2 berechneten Lockerungsgeschwindigkeiten und der eben grafisch

ermittelten Vielfachheiten, angefiihrt.
Tabelle 4.3-6: Ergebnis Arbeitspunkt - nach Grace

Anfahrbetrieb — 20°C Normalbetrieb — 850°C

Symbol Ergebnis Symbol Ergebnis Einheit
UAPZO_Grace 0942 UAP850_Grace 0933 [m/ S]

5-fache Lockerungsgeschw.

Uipzo 061 | Uapsso 014 | []
| |
’ 10-fache Lockerungsgeschw. ‘

Die sich in weiterer Folge ergebenden Volumenstrome fiir den Lockerungspunkt als auch

Arbeitspunkt werden wie folgt berechnet:

dl-z-n _ 53,12-71
4

Reaktordimension:  Agegktor = = 2214,52 mm?

Volumenstrom: Vip = Urp - Ageaktor

(4.3.20)

(4.3.21)

Umrechnung auf Normzustand (pn=1,013bar, Tn=273,15K) mit N =Norm, U =Umgebung:

Ideale Gasgleichung: py *Vy=n R Ty (4.3.22)
PvVn _PuVu oy, BV (4.3.23)
Tn Tn
Tabelle 4.3-7: Ergebnis Volumenstrom - nach Grace
Anfahrbetrieb ~20°C | Normalbetrieb - 850°C |
Symbol Ergebnis ‘ Symbol Ergebnis | Einheit
Virz 0_Grace 11,2 ‘ VLPBSO_Grace 4.4 | [/min]
VAPZ 0_Grace 55 :8 ‘ VAPSSO_Grace 44:3 | 1/ mln]
Vip20_Norm_Grace 10,4 ‘ V.pes0_Norm_Grace 1,1 | [NV/min]
vAPZO_Norm_Grace 5230 ‘ VAPSSO_Norm_Grace 1038 | Nl/mll’l
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nach REH: Die Vorgehensweise bei Verwendung des Zustandsdiagramms nach Reh ist &hnlich

und fiihrt ebenso iiber die Berechnung dimensionsloser Kennzahlen (Ar-Zahl) zur grafischen

Darstellung einer Arbeitsgeraden. Die Ergebnisse (Arbeitsgeraden) nach Glg. 4.3.24 wurden fiir

beide Referenztemperaturen direkt im Reh-Diagramm eingetragen (vgl. Abbildung 4.3-3).

dp =350um
dsy =315um

T=850°C

dp = 350pm
dsy = 315um

T=20°C

S
Q

Ar =

Pg’ dey®

(Pp=pg) g

(4.3.24)

10°
10
'[
10" - f
! I . Austrag |
10° - . O, 1 =1, ' : : 4
\[ =U g l | / - / W
v/ 7
%/ 108 [ & | / Wirbelschicht
0t — I ==
o,
o N
/
10..&—\ ‘A i Kl F
i Festbett
N -.% / /
05 : =
V= — - Q=Y
\'\ \\ IE:m ..3::
Re=0,8 ‘@.
N |/ ~
19-'. ; /,_ 51(}5 Re=6_] J Re= 60
AV i
R 01 \\4 Re=2,5
/
1054 J; l 1 A
i n° 1) 102 10¢

Reynolds-Zohl Re —»
Abbildung 4.3-3: Arbeitspunkt (grafisch) - nach Reh (modifiziert)
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Nach Eintragung der Arbeitsgeraden, konnen die Werte der Reynoldszahl fiir die
unterschiedlichen Zustandsbereiche auf der x-Achse abgelesen werden und mit nachfolgender
Gleichung die entsprechenden Geschwindigkeiten berechnet werden. Die in Tabelle 4.3-8

angefiihrten Vielfachheiten ergeben sich durch die grafische Festlegung der AP im Diagramm.

Folgende Gleichung ergibt die korrespondierenden Stromungsgeschwindigkeiten:

Re =

Pg U dgsy > U= Re g

4.3.25
KLg Pgdsy ( )

Tabelle 4.3-8: Ergebnis Stromungsgeschwindigkeit, Austrag am LP - nach Reh

Anfahrbetrieb — 20°C Normalbetrieb — 850°C

| |
Symbol Ergebnis ’ Symbol Ergebnis | Einheit
ULp20_Ren 0,12 ’ ULpgso_ren 0,05 | [m/s]
Us20_ren 2,87 ’ Ussso_ren 2,88 | [m/s]
Uap20_ren 0,48 ‘ Uapgso_ren 0,38 | [m/s]
di2o < 38,8 ’ digso <394 | [um]
| |

4-fache Lockerungsgeschw. 8-fache Lockerungsgeschw.

Die Berechnung der zugehdrigen Volumenstrome erfolgt analog zur Berechnung nach Grace

unter Verwendung von Glg. (4.3.20) — (4.3.23).
Tabelle 4.3-9: Ergebnis Volumenstrom - nach Reh

Anfahrbetrieb — 20°C Normalbetrieb — 850°C

Symbol Ergebnis } Symbol Ergebnis } Einheit

VLPZO_Reh 15,9 ‘ VLPBSO_Reh G ‘ [/min]

VAPZO_Reh 63,6 ‘ VAP350_Reh 50,9 ‘ [/min]
vLPZO_Norm_Reh 14,8 ‘vagso_Norm_Reh 1,55 ‘ [Nl/min]
VAPZO_Norm_Reh 303 ‘VAPSSO_Norm_Reh 12,4 ‘ [Nl/min]

Ein Vergleich der Werte aus den empirischen Gleichungen mit jenen nach Reh zeigen erkennbare
Unterschiede, welche dennoch im akzeptablen Bereich sind (vgl. Tabelle 4.3-10). Die Werte nach
Reh ergeben fiir alle Vergleichswerte ein numerisch hoheres Ergebnis. Bei Vergleich der
Schwebegeschwindigkeiten ergibt sich eine Abweichung der Werte um den Faktor 1,1-1,3.
Hingegen steigt diese Abweichung bei den Lockerungsgeschwindigkeiten um den Faktor 1,5—
1,6. Das Arbeiten mit dem Diagramm nach Reh hat den Nachteil, dass es groen Spielraum fiir
Ungenauigkeiten birgt und eine Bestimmung der Geschwindigkeiten auf zwei Kommastellen

praktisch nicht moglich ist.
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Tabelle 4.3-10: Vergleich Ergebnisse - Berechnung / Reh

Berechnung | nach REH |
Symbol Ergebnis | Symbol Ergebnis | Einheit
Anfahrbetrieb — 20°C |
ULp20 0,08 | ULp20_Ren 0,12 | [m/s]
Uszo 2,57 | Uszo_gen 2,87 | [ms]
Normalbetrieb — 850°C |
ULpsso 0,03 | ULpgso_ren 0,05 | [m/s]
Ussso 2,23 | Usgso_ren 2,88 | [m/s]
V5850_Norm 72 | vSSSO_Norm_Reh 92,9 | [NI/min]

Die Austragungsgeschwindigkeiten sind erwartungsgemif sehr hoch und werden aufgrund der

Auswahl des Rotameters (begrenzter Messbereich) nicht erreicht.

Der Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten und des daraus resultierenden Volumenstroms
fiir die grafisch ermittelten Arbeitspunkte zeigen eine gute Ubereinstimmung. Hierbei ist
anzumerken, dass die Arbeitspunkte direkt in den Zustandsdiagrammen eingetragen und
anschlieend die Werte berechnet wurden. Damit ergibt sich nach der rein grafischen Festlegung
des Arbeitspunktes eine unterschiedliche Vielfachheit der Lockerungsgeschwindigkeiten (vgl.
Tabelle 4.3-6 und Tabelle 4.3-8), welche sich dennoch in guter Néherung dhnlich sind. Den
direkten Vergleich der Norm-Volumenstrome, welche bei Ermittlung nach Reh stets hoher sind,
sind in nachfolgender Tabelle nochmals zusammengefasst. Eine andere Mdoglichkeit wire, die
Vielfachheit der Lockerungsgeschwindigkeit festzulegen und anschlieBend die Betriebspunkte in

den Zustandsdiagrammen einzutragen, um deren Arbeitsbereich nachvollziehen zu kénnen.

Tabelle 4.3-11: Vergleich Ergebnisse - Grace / Reh

nach GRACE | nach REH ‘
Symbol Ergebnis | Symbol Ergebnis ‘ Einheit
Anfahrbetrieb — 20°C |
Uapz0_crace 0,42 | Uap20_Ren 0,48 ‘ [m/s]
VLPZO_Norm_Grace 10,4 | VLPZO_Norm_Reh 14,8 ‘ [NI/min]
VAPZO_Norm_Grace 52,0 | VAPZO_Norm_Reh 59,3 ‘ [N/min]
Normalbetrieb — 850°C |
Uapsso_Grace 0,33 | Uapsso_ren 0,38 ‘ [m/s]
Vipsso_Norm_Grace L1 | Vips0_Norm_Reh 1,55 ‘ [NV/min]
VAp850_Norm._Grace 10,8 | Vaps50_Norm_Reh 12,4 ‘ [Nl/min]
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4.3.4 Gasverteilerboden und Druckverlustberechnung

Der schon im ersten Teil dieser Arbeit theoretisch erlduterte Gasverteilerboden wird im
Folgenden durch die Auslegungsberechnung weiter vertieft. Auf Grundlage der
vorangegangenen Berechnungen und Annahmen gilt es die passende Konstellation von Anzahl,
Durchmesser sowie Anordnung der Bohrungen zu finden und mit den in Kapitel 4.8 tatsdchlich

gemessenen Werten zu vergleichen.

Hinzukommend zu den schon angefiihrten Festlegungen kommen etwaige Einschrinkungen
durch konstruktive bzw. fertigungsbedingten MalBnahmen hinzu. Die Auslegung des
Verteilerbodens, hier Lochboden, kann im weiteren Sinne als iterativer Vorgang bezeichnet
werden, da eine Abstimmung von Lochdurchmesser, -anzahl sowie WS-Hohe notwendig ist, um
ein ideales Druckverlustverhiltnis von Verteilerboden zu Wirbelschicht, zu erreichen. Ebenso
kommen in geringem Mafle auch noch Einschriankungen betreffend Fertigung hinzu. Ebenso gilt
es eine moglichst gleichméBige Aufteilung der Locher an der zur Verfiigung stehenden
Querschnittsfliche zu definieren.

d?-m _ 531%-m
=

Grundfliche WS: Ays = = 2214,52 mm? (4.3.26)

Als Lochdurchmesser wurde aus fertigungstechnischen Griinden (Aufbohrung spiter noch
moglich bzw. zu kleiner Bohrdurchmesser schwer zu realisieren) ein Durchmesser von 1mm
festgelegt. Ebenso wurde eine Schiitthohe des Bettmaterials (=Hohe der WS am
Lockerungspunkt) von 9 bis 10 cm definiert. Die Auslegung des Lochbodens wird in diesem
Kapitel fiir den Betrieb bei 850°C ausgefiihrt und dabei die Ergebnisse aus den vorangegangenen
Berechnungen nach Grace mit denen der erlangten Werte unter Verwendung des

Zustandsdiagrammes nach Reh, am definierten Arbeitspunkt, verglichen.

Tabelle 4.3-12: Annahmen und Werte fiir Lochboden

Bezeichnung Symbol Wert | Einheit

Lochdurchmesser do 1 | [mm]
Schiitthéhe Hws 90-100 | [mm]
Lochbodendicke ] 3 | [mm]
.. d¢-m 1?7 2
Grundflache Loch: Aroch = Y = = 0,785 mm (4.3.27)
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Das in Kapitel 3.5.5 beschriebene Diagramm zur Ermittlung des erforderlichen Druckabfalls am
Verteilerboden, ergibt bei einer gewéhlten Schiitthohe von H=90mm ein theoretisch notwendiges
Druckverlustverhéltnis von Verteilerboden zu Wirbelschicht mit knapp 6% an. Welches
wiederum die Theorie stiitzt, dass Wirbelschichten mit kleinem Durchmesser zu Hohe-Verhéltnis
mit weniger Druckabfall im Anstrémboden auskommen.

APp
APp w5

=0,01+40,2 - [1 — exp (— M)] mit LS = 0,295 (4.3.28)

2'H 2'H

Der Druckabfall in der Wirbelschicht ergibt sich aus der fundamentalen Fluidisierungsgleichung
nach Glg. (4.3.29). Ebenso kann der Druckverlust in der Wirbelschicht ndherungsweise durch
Anwendung von Glg. (4.3.33) ausgedriickt und berechnet werden. Der hier definierte (ideale)
Druckabfall am Verteilerboden wurde mit 15% der Wirbelschicht festgelegt und stiitzt sich damit
auf die in Kapitel 3.5.5 erlduterten Uberlegungen (sh. Glg. (4.3.30)).

APp s = (1—¢) - (Pp - Pg) g H, (4.3.29)
APp igeat = 0,15 APg s (4.3.30)
Néherungsweise Ermittlung des Wirbelschichtdruckverlustes mit vordefinierter Schiitthohe:
Vsc uttung = Aws * H = 2214,52 - 90 = 199306 mm> (4.3.31)
Mschittung = Vsc ittung = P, = 199306 - 1071500 = 0,299 kg (4.3.32)

AP ) _ Mg, ittung "9 _ 0,299-9,81
B_Sc uttung Aws 2214,52-107¢

= 0,013 bar (4.3.33)

APGesamt = APLochboden + APWirbelschic (4-3-34)
Tabelle 4.3-13: Ergebnisse Druckverlust

Normalbetrieb — 850°C

|

Symbol Ergebnis ‘ Einheit

APp wsgso 13 ‘ [mbar]
APp wsgs50_Ren 13 ‘ [mbar]
APpgso_ideal 2 ‘ [mbar]
APpgso_Reh_ideal ‘ [mbar]
APg schittung 13 ‘ [mbar]
APgesame 850 15 ‘ [mbar]
APgesamt 850_Ren 15 ‘ [mbar]

72



KAPITEL 4 — PRAKTISCHER TEIL

Die Wahl des Lochdurchmessers wurde mit do=Imm festgelegt und liegt im unteren

Grenzbereich der aus der Praxis bekannten Erfahrungswerten (3 - d,, < dy < 10-d,,).

Der vom gewihlten Lochdurchmesser (do) und der Plattendicke (s) des Lochbodens abhéngige

Widerstandsbeiwert & ergibt sich zu:

fo=15 (%) =15-(2)" = 113 (4.3.35)

Da die Beziehung % = 0,33 auBerhalb des Giiltigkeitsbereiches (1< % < 10) liegt, wird fiir den

Widerstandsbeiwert £, = 1,41, nach [40] gewéhlt.

- L — —__T _oe !
777 /~ Wo [ w

.-

R izopemmmn @ = wlw, o ‘
777, | L
———1-Gg 't

/17117 B wenn ¢ — 0

1 2
é_>1 :O=(——1) + 1= 1,41.

"

Abbildung 4.3-4: Widerstandsbeiwert - Lochplatte [40]

Die, durch den festgelegten (idealen) Druckverlust am Verteilerboden, erforderliche

Lochgeschwindigkeit ergibt sich zu:

L 172 . .
APy jgeas = &0 - 222 > U = 2/% (4.3.36)

Tabelle 4.3-14: Ergebnis Lochgeschwindigkeit

Normalbetrieb — 850°C ‘

Symbol Ergebnis ‘ Einheit
Uosso 30,2 | [mys]
Uogso_ren 30,2 ‘ [m/s]

Das Freiflachenverhéltnis fo (Sollwert: 1-5%), welches die Gesamtflidche der Locher in Verhéltnis

zur Querschnittsfliche der Wirbelschicht setzt, wird nun wie folgt berechnet:

f _ Uws — ALoch *NLoch — A_O — Uﬂ (4 3 37)
0 2 APp Aws Aws Uo o
$o0°Pg

Mit den berechneten Werten fiir das Freiflichenverhéltnis, ldsst sich somit die erforderliche

Lochanzahl ermitteln:
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N = 2fo dws (4.3.38)

2.,
dg'm

Zuletzt gilt es noch die Teilung zu berechnen. Die Berechnung erfolgt hier nach der
Dreieckteilung, da diese eine bessere Gasverteilung gegeniiber der Quadratteilung durch

gleichmédBigere Anordnung gewihrleistet.

0,5
T
b= da 4.3.39
Dreieck 0 (2 'fO \/3—)) ( )
t
w
o L s
5 (o] o ‘:} q o D
5] o 0o o o o o
S
9 o (o] o] o} o] o} (o] e}
E (¢} o3 ]
o

Abbildung 4.3-5: Dreieckteilung [15]

Tabelle 4.3-15: Ergebnis Freiflachenverhéltnis, Lochanzahl, Teilung

Normalbetrieb — 850°C

|
Symbol Ergebnis | Ergebnis
fosso.ws 0,01 | [
fosso_ren 0,013 e
Neso 27,9 | [
Neso_reh 32,1 [
teso 9,6 | [mm]
tg50_Ren 8,9 | [mm]

Der in dieser Arbeit relevante und angefertigte Lochboden mit N=31 wurde aufgrund der runden
Reaktor-Querschnittsfliche nach einer Kreisteilung gefertigt. Abbildung 4.3-6 zeigt die
tatsdchliche Ausfithrung, sowie eine Alternative, jedoch verworfene Anordnung, in Abbildung

4.3-7.

T
31xR0.5 |J A
Abbildung 4.3-6: Lochboden Abbildung 4.3-7: Lochboden Hex.-Teilung
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4.3.5 Brennstoffmenge und -analyse

Um Aussagen und Vorgaben beziiglich der Anforderungen an die Brennstoffschnecke
hinsichtlich Férdermenge geben zu konnen, ist eine Verbrennungsrechnung zur Ermittlung dieser
Einschétzung eine entsprechende Mdglichkeit. Voraussetzung dafiir stellt die Kenntnis des

verwendeten Brennstoffes mit zugehdriger Elementaranalyse dar.

In Tabelle 4.3-16 sind die Ergebnisse der Brennstoffproben fiir Holz- und Zwiebelschalenpellets
zusammengefasst. Die Analysewerte der Holzpellets stellen die Referenzwerte zu den
Zwiebelschalen dar. Dabei zeigt sich, dass die Proben sich in nahezu allen Eigenschaften deutlich
unterscheiden. Wesentlich ist der deutlich hohere Kohlenstoffanteil sowie der niedrigere
Stickstoff- und Wassergehalt der Holzpellets, was sich durch einen deutlich hdheren zu
erwartenden Heizwert (>16,5 MJ/kg) auswirkt. Hinsichtlich Schwefel- und Chlorgehalt gleichen
die ZS-Pellets den strohhaltigen Biomassen, verglichen mit den Werten in Tabelle 3.1-4.
Entscheidend zur Auswahl der Zwiebelschalenpellets ist jedoch der auBerordentlich hohe

Aschegehalt.

Tabelle 4.3-16: Biomasseproben Analysengebnisse in Masse-% Trockenmasse

Biomasse Holzpellets Zwiebelschalenpellets
(HP) (ZW)
Elementaranalyse
Wassergehalt 6,4 10,08
Aschegehalt (550°C) 0,3 11,49
Kohlenstoff (C) 50,7 36,22
Wasserstoff (H) 5,9 4,02
Stickstoff (N) 0,2 0,76
Schwefel (S) 0,0 0,15
Chlor (Cl) 0,0 0,23
Sauerstoff (O) 36,5 37,05
fliichtige Bestandteile n.a. 63,0
Brennwert (Ho) [kJ/kg] 20582 13536
Heizwert (Hu) [kJ/kg] 19094 12407

In Kapitel 3.1.5 und 3.1.8 wurde die theoretische Bedeutung und Definition dieser
brennstoffspezifischen Analysewerte erldutert. Nachfolgend wird kurz auf deren praktische

Bestimmung und zutreffende Norm eingegangen.
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Elementaranalyse: Die Bestimmung der in einer Verbindung enthaltenen Elemente Kohlenstoft,
Wasserstoff und Stickstoff wird zur elementaranalytischen Beschreibung einer organischen
Probe durchgefiihrt und stellt ein Teilgebiet der analytischen Chemie dar. Die in dieser Arbeit
verwendeten Analysen wurden nach Norm EN 15104 [41] durchgefiihrt.

Chlor- und Schwefelgehalt: Zur Ermittlung des Gesamtgehalts an Chlor und Schwefel wird die
Probe in einer Verbrennungsbombe unter Sauerstoff verbrannt. Als Absorptionslésung wird
Reinstwasser vorgelegt und im Anschluss filtriert. Die Analyse auf den Chlorid- und Sulfatgehalt
wird mittels lonenchromatographie durchgefiihrt [42]. Die Bestimmung erfolgt unter

Anwendung der Norm EN 15289 [42].

Wassergehalt: Der Wassergehalt unter Anwendung der Norm EN 14774 [43] wird im
Wesentlichen durch das Einwiegen einer bestimmten Mindestmenge in Schalen und
anschlieBender mehrstiindiger Trocknung bis Massenkonstanz bestimmt. Die Gewichtsdifferenz

der Schalen mit Probe vor und nach dem Trocknungsvorgang ergibt den Wassergehalt.

Aschegehalt: Durch Erhitzung der Proben in einem Muffelofen entsprechend vorgegebenem
Temperaturprogram wird der Brennstoff bei 550°C fiir 120 Minuten gehalten und anschlieBend
auf Raumtemperatur abgekiihlt. Das Auswiegen der Proben vor bzw. nach dem
Veraschungsvorgang bestimmt den Aschegehalt. Die zu diesem Zwecke angewendete Norm ist

EN 14775 [31].

Aschebestandteile: Die Bestimmung der elementaren Zusammensetzung der Asche kann dazu
verwendet werden, die Erweichungstemperatur in erster Ndherung abschitzen, sowie den
Einfluss der Bestandteile auf das Schmelzverhalten nachvollziehen, zu konnen. Eine Mdglichkeit
dafiir stellt das in Kapitel 3.6.2 vorgestellte Dreiecksdiagramm dar. Die Analyse erfolgt durch
eine Rontgenfluoreszenzspektroskopie zur qualitativen und quantitativen Bestimmung der

enthaltenen Elemente einer Probe.
Sauerstoffgehalt: Der Sauerstoffgehalt ergibt sich als die Differenz auf 100% (vgl. Glg. 4.3.40)

Aus zeitlichen Griinden wurde fiir die in der Arbeit verwendeten Proben keine Analyse der
Aschebestandteile in Auftrag gegeben. Zudem war das Ascheschmelzverhalten respektive

Erweichungs- und Schmelztemperaturen der Proben weitestgehend bekannt.
Summe aller Massenanteile gleich 1:

c+h+s+o+n+a+w=1 (4.3.40)
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Energiegehalt (Hu): Der bei technischen Feuerungen bedeutsamere Heizwert 1dsst sich exakt nur
im Bombenkalorimeter, also experimentell, bestimmen und ist fiir Zwiebelschalen (ZS) in
Tabelle 4.3-16 angegeben. Der Zusammenhang zwischen Brennwert- und Heizwert sowie die
Néherungsgleichung fiir feste und fliissige Brennstoffe (nach Boie) [11] zur Bestimmung des

Heizwertes sieht wie folgt aus:
Hy;=348¢+939-h+63:n+105-s—108:-0—2,5w (4.3.42)

Hy zs = 34,8-0,3622 + 93,9 0,0402 + 6,3+ 0,0076 + 10,5+ 0,0015 —

—~10,8-0,3705 — 2,5 - 0,1008 = 12,19 ’:—; (4.3.43)

Die Auswertung von Glg. (4.3.42) fiir die ZS-Probe bestitigt eine gute rechnerische Nidherung

des Heizwertes nach Boie [11] verglichen mit den Analysewert aus Tabelle 4.3-16.

Die Hauptelemente C, H, S und N bilden bei vollstindiger Verbrennung, welche bei der
Verbrennungsrechnung vorausgesetzt wird, die Endprodukte CO», H>O, SOz, NO(2). Befinden
sich nach der Verbrennung neben oder anstatt dieser gasformigen Verbrennungsprodukte noch

brennbare feste Stoffe oder Gase, wie z.B. CO, so liegt eine unvollstdndige Verbrennung vor.

[11]

Aus der nun vorliegenden Elementaranalyse und unter Voraussetzung einer vollstdndigen

Verbrennung, lasst sich der erforderliche Mindestsauerstoftbedarf (O2, min) ermitteln:

Oz min =187-c+56-h+0,7-s=0,7-0 (4.3.44)

Omin zs = 1,87+ 0,36 + 5,6 - 0,04 + 0,7 - 0,002 — 0,7 - 0,37 = 0,64

Nm3
JBS'

- (4.3.45)

Durch den nur zu 21% in der Luft enthaltenen Sauerstoff, bedarf es einer weiteren Berechnung,
um schlieBlich die theoretisch erforderliche Luftmenge (Lmin) ermitteln zu konnen. Die
Mindestluftmenge entspricht dem Quotienten aus dem stochiometrisch erforderlichen
Sauerstoffbedarf und dem in der Luft enthaltenen Anteil an Sauerstoff in Prozent. Allgemein
gliltige Voraussetzung ist jene, dass in 1 Nm? Luft 0,21 Nm? Sauerstoff und 0,79 Nm? Stickstoff

enthalten ist.

Lypin = —2min (4.3.46)
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05 mi 0,64 Nm3
Lmin 75 — 2_min _ZS — — 3’05
- 0,21 0,21 kgger

(4.3.47)

Da in der praktischen Umsetzung des Verbrennungsprozesses nicht jedes brennbare Molekiil eine
Verbindung mit dem Sauerstoff findet, muss ein entsprechender, gegeniiber der theoretisch
notwendigen Luftmenge, Uberschuss an Luft zugegeben werden, um dennoch eine vollstindige

Verbrennung zu erreichen. Dieser tatsdchliche Luftbedarf, ergibt sich aus der Luftverhéltniszahl
).

N

S L=2"Lyn (4.3.48)

min

Dabei sollte der Luftiiberschuss mdglichst gering sein und kann entsprechend folgender Tabelle

in erster Ndherung angenommen werden.

Tabelle 4.3-17: Erfahrungswerte Luftiiberschuss [11]

Feuerung A Einheit
Wirbelschicht 1,3-1,5 [-]
Planrost, wurfbeschickt 1,5-1,7 [-]
Treppenrost, Schiirrost 1,3-1,5 [-]
Kohlenstaub/Trockenk. 1,3-14 [-]
Gasfeuerung 1,05-1,1 [-]

Nm?

LZS = A - Lmin_ZS = 1,5 - 3,05 = 4,6

(4.3.49)

9psr

Um nun die wichtige Information der Brennstoffmenge pro Zeiteinheit zu erhalten, muss der am
Arbeitspunkt der Wirbelschichtapparatur eingestellte Volumenstrom in Verhidltnis mit dem
tatsichlichen Luftbedarf gesetzt werden (Schiittdichte Pellets: pschi=650kg/m?).

. _ VAPSSO,Normf(Reh) ~ kg
Mpsr Masse zs (Ren) = — = 0,15—= (4.3.50)
Lmin_zs h

1
(Reh) Psc iittzg

. - l
VBST_Volumen_ZS_(Re ) = VBreaktor Masse_zs. = 0:24; (4.3.51)

Damit kann nun eine erste Aussage zur erforderlichen Fordermenge der Brennstoffschnecke
gemacht werden. Bei Verwendung von Holzpellets (HP) und analoger Verbrennungsrechnung,
wire eine Menge von 100g/h, nach Auswertung von Glg. (4.3.50), erforderlich und damit um

rund 50% weniger Brennstoff als bei Verwendung der Zwiebelschalenpellets (ZP) notig.
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4.3.6 Langsausdehnung Axial-Rohrkompensator

Die Liangeninderung in axialer Richtung durch Ausdehnung der Zylinderrohre aufgrund der
hohen Betriebstemperaturen wird durch einen Rohkompensator ausgeglichen. Dabei wurde die
Ausdehnung des Reaktorrohres als Referenzldnge (300 mm) gewihlt. Die geringere Ausdehnung
des unteren Vorwidrmzylinders kann durch die leicht flexible Flanschverbindung sowie den

eingebauten Dichtungen beim Lochboden aufgenommen werden.

Tabelle 4.3-18: Werte fiir Langsausdehnung Rohrkompensator

Bezeichnung Symbol  Wert Einheit
Umgebungstemperatur Tu 20 [K]
Betriebstemperatur Tr 950 [K]
Ausdehnungskoeffizient a 19 x 10° [K1]
Referenzlénge lo 300 [mm]
AT =T — Ty =950 —-20=930K (4.3.52)
Mindesthublinge: Al=1y- AT - a=300-930-19-107% = 5,3 mm (4.3.53)

Abbildung 4.3-8 zeigt die konstruktive Ausfithrung des Kompensators mit den oberen und
unteren Begrenzungslinien (Schweifindhte). Im praktischen Sinne stellt der Kompensator das
Verbindungsstiick zwischen dem Reaktorrohr (unten) und dem Freeboard-Rohr (oben) dar (vgl.
Abbildung 4.2-1). Zusammenfassend zeigt Abbildung 4.3-9 die physikalischen Eigenschaften
von Edelstahl 1.4841.

Dichte (kg/dm?) 7,90
Elektr. Widerstand bei 20 °C (Q mm?/m) 0,90
Magnetisierbarkeit Nicht vorhanden
Warmeleitfahigkeit bei 20 °C (W/m K) 15
bei 500 °C (W/m K) 19
Spez. Warmekapazitat bei 20 °C (J/kg K) 500
Schmelzpunkt ca. 1380 °C
Mittlerer Warmeausdehnungsbeiwert (K) 20- 200°C: 155 x 10°

20- 400°C: 17,0 x 10°®
20- B00°C: 17,5 x 10°
Q L e >

o Oa
C: 19,0 x 107
Abbildung 4.3-8: Ausfiihrung Abbildung 4.3-9: Physikalische Figenschaften 10

Rohrkompensator Edelstahl 1.4841 [38]
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4.3.7 Schiittkegel Quarzsand

Die Berechnung des Schiittkegels ist fiir die Ausfilhrung des Lochbodens relevant, um beim
Offnen der Flanschverbindung, respektive Entleeren der Apparatur, das Bettmaterial moglichst

vollstdndig entnehmen zu konnen und nicht iiber den Rand des Lochbodens rieselt (vgl.

Abbildung 4.3-10 und Abbildung 4.4-12).

Tabelle 4.3-19: Werte fiir Schiittkegel Quarzsand

Bezeichnung Symbol Wert ‘ Einheit
Schiitthéhe Hschiittung 90 | [mm]
Schiittwinkel  dschitkegel 33 | I
Innendurchmesser  di ws 53,1 ‘ [mm]

Mit der Volumsformel fiir Kegelkorper sowie unter Anwendung einfacher Winkelfunktionen

kann wie folgt eine Gleichung zur Berechnung des Schiittradius aufgestellt werden:

2

diyys n 53,12 -
Vsand.schittung = % Hschittung = ~-90 = 199306 mm?® (4.3.54)
1 .
Vkeget = Vsana.schittung = rK m-Hg mit Hg =7y - tan(a) (4.3.55)
. _ 3|3 Vsand.schittung __ 33-199306 _
nach Umformung: g = \/ - tan(@) = \/n.tan Gn = 66,4 mm (4.3.56)
Aschiittkeget = 2 *Tx = 2+ 66,4 = 132,8 mm (4.3.57)

Fiir den Lochboden wurde fiir die Ausfiihrung ein AuBlendurchmesser von 230 mm gewahlt. Dies
hat den zusétzlichen Vorteil, dass die Handhabung beim Anheben und Wegnehmen der gesamten
Lochplatte samt Schiittkegel entsprechend verbessert wird. Ebenso wurden an den
entsprechenden Stellen Bolzen angebracht, um das Einrichten und Zentrieren des Lochbodens

beim Zusammenbau wesentlich zu vereinfachen. Vergleiche dazu Abbildung 4.4-12.

> di_ws: 53,1
Reaktorrohr S e mm

S

Schittkegel- |: ; |

Bettmaterial ™

a

e : ==

Abbildung 4.3-10: Schiittkegel Bettmaterial bei Offnung der Flanschverbindung

Anstrémboden Flansch

80



KAPITEL 4 — PRAKTISCHER TEIL

4.4 Konstruktive Ausfithrung

Nachfolgende Bilder zeigen die konstruktive Umsetzung der Hauptbaugruppen auf Grundlage

der finalen CAD-Zeichnungen bzw. Funktionsschemas.

4.4.1 Gesamtaufbau

Die nachfolgenden Bilder zeigen den Gesamtaufbau der Apparatur inklusive der Messbox zur
Messdatenerfassung der an der Apparatur angebrachten Temperatur- bzw. Druckmessstellen.
Ebenso ist die Positionierung des Schaltschrankes und der Beschickungseinheit, bestehend aus
Brennstoffbunker und Dosierschnecke mit Antriebsmotor (Brennstoffzufiihrsystem), gut

erkennbar.

[’

¥ |Isolierung Freeboard Ji
- . 7 3

| . i ¥ .:‘. ? , - - 1 |
g Messwert Aufzeichnung/
S Auswertung ~

Abbildung 4.4-1: Gesamtaufbau mit Messbox Abbildung 4.4-2: Gesamtaufbau mit E-Schrank

Elektroschrank

Abbildung 4.4-3 und Abbildung 4.4-4 zeigen die gesamte Stahlkonstruktion ohne den
Heizschalen sowie die konstruktive Losung der seitlichen Brennstoffbeschickung im oberen Teil
der Apparatur. Die in der Abbildung 4.4-3 ersichtlichen Auflageplatten dienen als stabile und

sichere Standfldchen der Heizschalen.
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BM-Zufuhrsystem

P z
| ol

\Q | Tragekonstruktion

! A

7

Gesamtdarstellung:
Versuchsapparatur chne Heizschalen

] I

!

|
I
o

:

A\

E Auflageplatten flr I-;eizgchjen A'

flexibler Edelstahlschlauch

Abbildung 4.4-3: Gesamtaufbau - Seite Abbilung 4.4-4: Gesamtaufbau - Front

Der Aufbau inklusive der Heizschalen und Isoliermaterial (Keramikfaser) ist in Abbildung 4.4-5
dargestellt. Abbildung 4.4-6 zeigt die Vorwdrmstrecke vor Eintritt in den unteren Zylinder

(Vorwiarmzylinder) inklusive der schon angebrachten Heizmanschette.

Reaktorheizschale

/
Vorwérmheizschale

|

- oy
Heizmanschette Luftzufuhr

B e m—

Abbildung 4.4-5: Aufbau mit Heizschalen Abbildung 4.4-6: Aufbau Vorheizschlauch
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4.4.2 Brennstoffzufuhr mit Speicherbunker

Die beiden nachfolgenden Bilder zeigen den Brennstoftbunker mit dem zusétzlich angebrachten
Equipment (Rotameter, Kugelhéhne), sowie weitere Details zur konstruktiven Ausfithrung der

Beschickungseinheit.

Einfiillstutzen 8 Kugelhahn Schnecke

ey

Kugellager Schneckenelle
=

| &
2

- CW
IN2-Rotameter[* S

s\

, - — R
I = ~

¥| Antriebsmotor

Abbildung 4.4-7: Biomassebunker Abbildung 4.4-8: Biomassezufuhr

Die in Abbildung 4.4-10 gekennzeichneten Kompensatoren dienen der mechanischen
Entkoppelung der Hauptbaugruppen. Dabei gleicht der Wellrohrkompensator die axiale
Wirmeausdehnung des Reaktorrohres aus, um die mechanische Spannung an den Fixpunkten
(Aufhéngungen) moglichst gering zu halten bzw. vollstindig auszugleichen. Der Kompensator
mit Edelstahl-AuBlengeflecht fungiert als Entkoppelung des Brennstoffzufiihrsystems zum
festverschweil3ten Zufiihrstutzen (vgl. Abbildung 4.4-9), welcher im Grunde die Verbindung zur
Wirbelschichtapparatur darstellt. Vibrationen, verursacht durch die Férderschnecke, werden
dadurch nicht oder nur in geringem MafRe tibertragen. Speziell im groBtechnischen Anlagenbau
ist es unumginglich etwaige Ausgleichsfugen oder Bauteile zur Kompensation mechanisch
bedingter Vibrationen und Bewegungen vorzusehen. Abbildung 4.4-11 zeigt die ausgebaute

Dosierschnecke im Detail.
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|Biomasse Zufiihrstutzen

2 bﬁ'——‘
Abbildung 4.4-9: BM - Zufiihrstutzen =~ Abbildung 4.4-10: Gesamtaufbau - BM Zufuhr

| Bl =" e i el ol ol el 0y £
PP PP

-\ Fordermotor mit Anschlusskastenl
> &

Abbildung 4.4-11: Forderschnecke mit Antriebsmotor
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4.4.3 Entleerungsmoglichkeit und Anstromboden

Neben einigen alternativen Ansédtzen zur Entleerung des Bettmaterials, wie dem Einschweiflen
eines schrigen Stutzens im Bereich des Lochbodens bzw. der Entleerung durch einen Sauger von
oben, wurde die Entnahmemoglichkeit des Bettmaterials durch eine Flansch-Klemmkonstruktion
mit entsprechenden Flanschdichtungen als die beste Losung gesehen und realisiert. Dazu wird
die Flanschverbindung beim Anstromboden gedffnet und der untere Teil der Apparatur

(Vorwiarmzylinder) mittels Axialheber abgesenkt. Der Lochboden mit dem darauf angehéuften

Bettmaterial liegt somit frei und kann als Gesamtes entnommen werden (vgl. Abbildung 4.4-13).

|

]

- ey |
o\ ; | :
X : icht-/ Klemmfliche ‘

Di
]
Bl

A0
Lochboden Flanschbohrung ‘

Abbildung 4.4-12: Anstromboden (Lochboden)

Axialheber mit I
Hebemechanismus | &=

‘ ' _;/erschraubung Luftzufuhr '7 AL &
Abbildung 4.4-14: Untere Flanschverbindung bei Abbildung 4.4-15: Hebekonstruktion
Luftzufuhr
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4.4.4 Messstellenausfithrung

Die Positionierung und Anordnung der Messstellen sowie Details zur Messstellenverschraubung

(Dichtheit) werden in den nachfolgenden Bildern dargestellt.

| Verschraubung Thermoelement
' 1
¢ r’

b 3 Verschraubung Messsteﬂen

|
|

i 'ﬂ'

Tt -
~ i
‘ !
=4 /

L T

Abbildung 4.4-17:
Messstellenverschraubung

- T-Messung:

erbeischlcht u. Freeboard

Abbildung 4.4-18: Messstellenanordnung Flansch oben
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4.4.5 Apparatur-Stiickliste

Eine Auflistung der eingesetzten Komponenten fiir den Stahlbau findet sich in Tabelle 4.4-1.

Tabelle 4.4-1: Auszug Stiickliste - Apparatur

Stiickliste Wirbelschichtapparatur
Apparatur
Pos.Nr.| Anzahl Benennung Spezifikation Werkstoff
i) 3 Edelstahlrohr DN50, nahtlos EN ISO 1127 $60,3x3,6mm 1.4841
2 Edelstahlrohr DN25, nahtlos EN ISO 1127 @33,7x2,6mm 1.4841
3 4 |Flansch DN50, Typ 11 EN 1092-1/11/B/DN50/PN10-16 1.4404 (316L)
4 1 Flansch DN25, Typ 11 EN 1092-1/11/B/DN25/PN10-16 1.4301 (304)
5 2 Flansch DN50, Typ 05A EN 1092-1/05/B1/DN50/PN10-16 1.4404 (316L)
6 4 Flachdichtung MILAM PSS 200, IBC, DN50 DIN 2690-EN1514-1 / IBC / DN50 / PN10-40, 107x61mm 1.4401
7 i Axial-Wellrohrkompensator, DN50 Abmessung It. Herstellerangaben 1.4841
8 5 Gerade Einschraubverschraubung 6mm Rohrverschraubung, 1/4 Zoll ISO AuRengewinde 1.4401 (316)
9 1 Edelstahlwellschlauch mit Geflecht 1/2 Zoll, 1/2 Zoll Gewindeanschluss, L=500mm 1.4301
10 1 Anstrémboden, Lochplatte @-AuRen: 230mm, Loch-@: 31x1mm, Dicke 3mm 1.4841
11 12 |Sechskantschraube M16x70mm EN ISO 4032 - M16 x 60 (70) 2.4851
12 12 |Sechskantmutter M16 EN ISO 4014 - M16 2.4851
13 24  |Beilagscheibe M16 DIN EN ISO 7090 2.4851
14 1 Edelstahlrohr DN40, nahtlos, gebogen, 30° EN ISO 1127 @48,3x3,2mm, 1 1/2 Zoll 1.4841
15 1 Edelstahl-Rohrkompensator (Zufuhrstutzen zu Fordereinheit) Abmessung It. Herstellerangaben 1.4301 (316)

4.5 Equipmentauswahl

4.5.1 Hauptkomponenten

Die Auswahl des Equipments zum Betrieb und Aufbau der Apparatur wurde zum einen auf
Grundlage der in Kapitel 4.3 vorangegangenen Auslegungsberechnungen und zum anderen auf
Basis von ausschlieBlich konstruktiven Uberlegungen hinsichtlich Realisierbarkeit
vorgenommen. Dabei stellen die Auswahl der geeigneten Heizschalen (Abmessungen,
Heizleistung, individuelle Anpassbarkeit, Material, Abstand der Heizspiralen zu
RohrauBenwand) und  Schwebekorper-Durchflussmesser  (Messbereich,  konstruktive
Ausfiihrung, Auslegungsparameter — Medium, Betriebsdruck) die wesentlichsten Bauteile und
somit das Hauptequipment dar. Der Auslegungsdruck des Luft-Rotameters wurde mit 5 bar (=
Vordruck bzw. Uberdruck) gewihlt, da das Druckluftnetz der TU Wien ein Druckniveau von 9
bar gewihrleisten kann und dadurch eine konstante Durchflussmenge, auch bei etwaigen
Druckschwankungen, sichergestellt werden kann. Die Festlegung der notwendigen Spezifikation
und schlieBlich Auswahl und Bestellung der Komponenten sollte am ehest mdglichen Zeitpunkt

erfolgen, um etwaige Lieferzeiten kompensieren zu kdnnen.
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4.5.2 Equipment-Stiickliste

Nachfolgender Stiicklistenauszug listet das verwendete Equipment und die entsprechenden

Produktspezifikationen.

Tabelle 4.5-1: Auszug Stiickliste - Equipment

Stiickliste Wirbelschichtapparatur

Equipment
Anzahl Benennung Spezifikation Werkstoff
1 Forderschnecke ink. Rohr u. Wellenlager 300-500g/h Férdermenge Normalstahl
1 Bunker inkl. Deckel, Schauglas Fullvolumen ca. 10L, 215x215x370 (LxBxH) Normalstahl

4 Fibrothal Standard Halbschalen

AuRen-@: 250mm, Innen-@: 100mm, Lange 300mm
Leistung: 0,75kW, Spannung: 57,5V

Ceramic Fiber

‘Thermoelement inkl. Verbindungsstecker (m/w) u. Kabel
74 (1x Freeboard, 1x Windbox, 2x WS, 2x Heizschalen,
1x Flansch, 1x Bunker)

Fihler: Typ K (NiCrNi) 150-1000mm, Stecker Typ K (m/w),
Kabel: 2-adrig, griin, tiw. geschirmt

Edelstahl (Fuhler)

1 Kugelhahn 1/4 Zoll (Druckmessung) 1/4 Zoll Standard- Kugelhahn, 1000 W0G 1.4401 (316)
1 Kugelhahn 1/2 Zoll (Luftzufuhr) 1/2 Zoll Standard- Kugelhahn, DN15, PN40 Pressmessing
1 Kugelhahn 2 Zoll (Bunker) 2 Zoll Standard-Kugelhahn, DN50, PN25 Edelstahl
1 Kugelhahn 1 1/2 Zoll (Férderrohr) 1 1/2 Zoll Standard-Kugelhahn, DN40 Edelstahl
1 Isoliermaterial Keramikfasermatte 1000x610x50mm Keramikwolle
1 Flaschendruckminderer N2, 230/10 bar Pein=230bar (max.), P,s=10bar (max.), G1/4" Anschluss Messing
il Druckminderer, Luft Arbeitsdruck: 12bar (max.), Manometer @40mm, 3/8" Anschliisse Edelstahl

il Schwebekdrper Durchflussmesser inkl. Verschr., Luft

Messbereich: 6,2-53 NI/min, Druck=5bar(, Anschliisse G1/4", Ventil am
Ausgang, PS=10bar, TS=100°C,

Messing, PVC, 1.4401

Schwebekérper Durchflussmesser inkl. Verschr., N2

Messbereich: 10-100 NI/h, Druck=5bari, Anschlisse G1/4", Ventil am
Ausgang, PS=10bar, TS=100°C,

Messing, PVC, 1.4402

1 Edelstahlrohr, nahtlos (Messsonde Druck) AuRen-@6x1mm, Lange individuell angepasst 1.4301

1 Edelstahlrohr, nahtlos (Luftzufuhr) AuRen-@12x1mm, Lénge individuell angepasst 1.4301

1 Gerade Einschraubverschraubung (Druckmessung) 6mm Rohrverschraubung, 1/4 Zoll ISO AufRengewinde 1.4401 (316)
5 Gerade Reduzierverschraubung (FB, 2xWS, VW, Bunker) 6mm auf 3mm Rohrverschraubung, durchgebohrt 1.4401 (316)
1 ‘Tragekonstruktion, Gestell, lakiert Rechteckprofil: 40x40 / 30x30mm, Flachstahl: 40x5mm Normalstahl
4 Rollen fir Gestell, gummiert Rollen-@ = 100mm Gummi, Edelstahl
1 Edelstahlrohr, nahtlos, DN25 (Kamin) EN ISO 1127 @33,7x2mm 1.4301 (304)
1 Flansch DN25, Typ 11 (Kamin) EN 1092-1/11/B/DN25/PN10-16 1.4301 (304)
1 |Flachdichtung MILAM PSS 200, DN25 DIN2690-EN1514-1 1/ IBC/DN25 ENA0-40 1.4401

70x35mm

1 PVC-Schlauch mit Gewebeeinlage, Druckluft Transparent, Innen-@: 10mm PVC

1 ‘Teflon Schlauch, Druckmessung Transparent natur, Innen-@: 4mm, AuRen-@: 6mm PTFE

2 Auflagescheibe (Heizschalen) AuRen-@: 235mm, Dicke: 4mm 1.4301 (304)

'Wagenheber inkl. Schrauben u. Abstandshalter, lackiert

Schrauben: M16, Abstandshalter: M16, Heber: 1t (max.), 90-370mm Hub

sh. Herstellerangaben

1 diverse Kleinteile zur Montage

4.6 Elektrische Installation und Ausfiithrung

4.6.1 Funktionsschema und Schaltplan

Abbildung 4.6-1 und Abbildung 4.6-2 zeigen den schematischen Aufbau und die Verschaltung

der elektrischen Komponenten zur Temperaturregelung der Heizschalen und Steuerung der

Forderschnecke zur Brennstoffzufuhr.
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Heizschalenregelung: Die mittels Thermoelement gemessene Temperatur wird entsprechend
den vorkonfigurierten Einstellwerten des PID-Reglers berechnet und damit die Autheizrate sowie
Regelverhalten realisiert (vgl. Abbildung 4.6-1). Das damit definierte Schaltverhalten der
mechanischen Schiitzkontakte steuert den jeweiligen Transformator, welcher in letzter
Konsequenz die in Serie verschalteten Halbschalen betreibt. Details zu den Einstellwerten der

PID-Regler werden in Kapitel 4.7.2 beschrieben.

Thermoelement 1

PlD-RegIer Prozesseingang

1
s Thermoelement 2
Prozessausgang
Heizschale 1 PID-RegIer Prozesseingang
e :
LG [ & HE Prozessausgang
: il spul hi
<> i P Transformator 1 Sp(;f:;::;,aass
:3: ! (j Trafo 1 Hauptkontakt N
] I bl
5h ; B 115V raro 230V (SI:Autcrf\ati ‘ | | |
B 230/115V : mij
‘o —= )
[ I (
gl ) @@ Schaltschiitz 1
g1 ' |
. 1
T Transformator 2 Sﬁg:e::{'::a‘t\fs
Heizschale 2 Hauptkontakt 1
— 115v BEvEE 230V 8- Atomat) L] ]
gl | @ 230/115V . mf’:,
I , 1)
: ] i (} @/é\ Schaltschitz 2
o . D
N
1 1%
a1 i Relais Haupt-/Steuerstromkreis (Regler, Trafos)
< q D mit Sicherungsautomaten abgesichert
T - i (symbolische Darstellung)

Abbildung 4.6-1: Schema - Heizschalenregelung

Forderschneckenregelung: Die Regelung und die damit einstellbare Fordermenge der
Biomasseschnecke wird direkt iiber einen Frequenzumrichter realisiert. Inbetriebnahme und

Einstellwerte werden in Kapitel 4.7.3 beschrieben und angegeben.

PE
11 3Phasen,

L 400v
13

Spannungsversorgung
(Sl-Automat)

Frequenzumrichter

Abbildung 4.6-2: Schema - Férderschneckenregelung
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4.6.2 Realisierung und Aufbau

Ein detaillierter Schaltplan zur internen Verkabelung des Elektroschrankes und der tatsdchliche

Schrankaufbau werden in den beiden nachfolgenden Abbildungen gezeigt.

,,,,,,, 3~ 400V
Fi
°C ... Thermoelement =
HS ... Heizschale L |
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X1 B BLOCKE=
foYoYoYoleTe)
o e O
o®o

BLOCKES
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Starkstromanschluss
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| | | | | I | | | R RXVRV[P®RRR
o ¥ === =M =
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elelelele elee oo Eier
- Fl SI-Frequenzumrichter SI—Trafo1 SI-Trafo2  SI—PID = D; - an
= ]
o
L RITIAL
*“ | —TTTT]
oo

Schutzleiterklemme (Erdung)

Abbildung 4.6-3: Verkabelungsplan - Schaltschrank
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Abbildung 4.6-4: Elektroschrank - Aufbau
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4.6.3 Elektrokomponenten-Stiickliste

Tabelle 4.6-1 enthélt die fiir den Betrieb notwendigen bzw. eingesetzten -elektrischen

Komponenten mit deren Spezifikationen und Stiickzahlen.

Tabelle 4.6-1: Auszug Stiickliste - Elektrokomponenten

Stiickliste Wirbelschichtapparatur

Elektrokomponenten

Anzahl Benennung

Spezifikation

Werkstoff

i Antriebsmotor inkl. Getriebe u. Anschlussflansch

3-Phasen Asynchronmotor, 400V Stern, 0.18kW, 0.7A
Flansch: DN32, PN16 (40)

Normalstahl
Edelstahl (P250GH)

1 Frequenzumrichter (Antriebssteuerung Férdermotor)

Input: 400V, 50Hz, 3ph, 1.1A; Output: 0-50Hz, 3ph

sh. Herstellerangaben

2 Transformator

Eingangsspannung: 2x 230/400V, Ausgangsleistung: 2x 115V/AC,
Leistung: 1600VA, Ausgangsstrom: 6.957mA

Fe, Cu

2 PID-Temperaturregler

Relais 5A, (L x B x H) 84x48x48 mm,
2 Relaisausgange, SSR Steuerausgang, 230V/AC

=

sh. Herstellerangaben

2 Installationsschiitz

4-polig, 230V AC/DC, 40-450Hz, 54mm Baubreite

=

sh. Herstellerangaben

1 Fl-Schalter

40A, 4-polig, 30mA, vsf., Bauart G, Typ AC, 10kA Schaltvermégen

=

sh. Herstellerangaben

1 Sicherungsautomat (Frequenzumrichter)

Kennlinie C, 13A, 3-polig+N, 10kA

=

sh. Herstellerangaben

2 Sicherungsautomat (Transformator)

Kennlinie C, 16A, 1-polig+N, 10kA

=

sh. Herstellerangaben

1 Sicherungsautomat (PID-Regler)

Kennlinie C, 13A, 1-polig+N, 10kA

=

sh. Herstellerangaben

1 Elektroschrank, Standard inkl. Montageplatte

BHT: 500x700x250mm, IP66, eintiirig, lackiert

Stahlblech

1 Versorgungskabel inkl. Starkstromkupplung

Starkstromkabel gelb: 5-adrig (br, sw, gr, bl, PE), 5x2,5mm2
CEE-Kupplung: 5-polig, 400V, 16A-6h, 3P+N+E, IP44, rotes Gehause

=

sh. Herstellerangaben

1 Kabel (interne Verdrahtung der Komponenten im Schrank) einfache anen‘beil(rg;:_sxgggi;?&el;::\;v&s;dng (br, bl, PE) S|

=

. Herstellerangaben

=

il div. Kleinteile zur Montage sh. Herstellerangaben

4.7 Inbetriebnahme

Die schrittweise Inbetriebsetzung der Apparatur erfolgte in der in diesem Kapitel angefiihrten
Reihenfolge und stellt zeitlich betrachtet, als auch hinsichtlich gewiinschter Funktionsweise,

ebenso wie die Planung und konstruktive Ausfithrung, einen wesentlichen Teil dar.

4.7.1 Messdatenerfassung

Zur Aufzeichnung und Erfassung aller Messdaten wurde eine Messbox der TU Wien verwendet
(vgl. Abbildung 4.7-1). Diese kann die Messdaten von bis zu 8 Thermoelementen und 3
Differenzdrucksensoren (Drucksensor Fa. Kalinsky Sensor Elektronik, Baureihe DS2 [44])
aufzeichnen und mittels Kommunikationsschnittstellen an den PC {ibertragen (vgl. Abbildung
4.7-2). Die Auswertung und Speicherung erfolgt direkt iiber eine ebenfalls an der TU Wien
entwickelte Software (,,Mobile Measurement®). Die Messstellenanordnung, Ausfithrung sowie

Funktion der einzelnen Messstellen wurden in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben (vgl.
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Abbildung 4.2-1, Tabelle 4.2-1 und Kapitel 4.4.4). Abbildung 4.7-3 (oben) zeigt die
Benutzeroberfldche der verwendeten Software. Darin kann jeder gemessene Wert in Echtzeit
angezeigt, die Messstellen benannt sowie deren Messbereiche konfiguriert werden. Im unteren
Abschnitt des Bildes wird die grafische Benutzeroberfldche der parallel zur Messung laufenden
Datenaufzeichnung gezeigt. Beispielhaft ist im linken oberen Diagramm der Temperaturverlauf

eines durchgefiihrten Versuches dargestellt (vgl. Abbildung 4.7-3, unten).

i =2 "‘_> ; 2 5 ’__/’“. < 3
Abbildung 4.7-1: Messbox mit PC Abbildung 4.7-2: Anschliisse Messbox
mmmm|cmi
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Abbildung 4.7-3: Benutzeroberflache "Mobile Measurement"-Software
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4.7.2 Heizschalenregelung mittels PID-Regler

Die Funktionsweise und elektrische Ausfithrung der Heizschalenregelung mittels PID-Reglern
wurde in Kapitel 4.6.1 erldutert. Die Einstellung der PID-Parameter erfolgte entsprechend dem
gewiinschten Aufheizverhalten der Heizschalen. Dafiir wurden mehrere Autheizzyklen
ausgefithrt und das Regelverhalten beobachtet, um anschliefend die Stellglieder (P, I, D)
anzupassen. Grundsétzlich wurde versucht, ein Regelverhalten zu realisieren, welches nur
geringes bis kein Uberschwingen des Temperaturstellwertes, zuldsst. Dies hat den Vorteil, dass
bei Erreichen des eingestellten Temperatur-Sollwertes ein stationdrer Zustand, hinsichtlich der
Temperaturverhéltnisse in und um die Apparatur, herrscht. Ebenfalls wird damit sichergestellt,
dass die Apparatur keinen schidigenden Temperaturgradienten ausgesetzt wird und ein
gleichmifBiges, wenn auch langsames, Erwidrmen stattfinden kann. Ein Einschwingen der

Temperaturkurve auf den voreingestellten Sollwert ist damit nicht ndtig.

Tome: Uberschwingungen Tang: trage Regelung

Sollwert Sollwert

A~
\/

-t t

Abbildung 4.7-4: Vergleich Regelverhalten PID-Regler [53]

Durch den integrierten Selbst-Optimierungsprozess der eingesetzten Regler (vgl. Abbildung
4.7-5) konnten rasch die ersten Prozesswerte der Stellglieder ermittelt und entsprechend eigenen
Vorstellungen angepasst werden. Die wichtigsten, konkret verwendeten, Regelparamater sind in
Tabelle 4.7-1 zusammengefasst.

Process , PID coefficients are determined

Value and system becomes stable
Process Set . o SR
Value (PSEE) /\/\——’—\

TunE

Start Value + [ ( Set - Start Value) ]
Start 2

Value_/y

» Time

Processa
Output

% 100 |—\‘ E—

Abbildung 4.7-5: "Self-Tune" Funktion PID-Regler [55]
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Tabelle 4.7-1: Einstellwerte PID-Regler

PID-Regler 1 (obere Heizschale — Reaktor)

|

Parameter (Anzeige Menii) Einstellwert ‘ Einheit
Proportionalband ("1 o) 1,1 ‘ [%]
Integralzeit (T 1 T) 145 ‘ [s]
Differentialzeit (L o/t 1) 36,2 ‘ [s]
Ausgangsleistung-Offset (T 0) 10 ‘ [s]
Prozesseingangstyp (& 11%) nCrn (Typ K) ‘ -
Einstellwert Skala Min. (P ol ) -40 | [°C]
Einstellwert Skala Max (P UP1) +1100 | o

PID-Regler 2 (untere Heizschale — Vorwirmung) ‘
Parameter (Anzeige Menii) Einstellwert ‘
Proportionalband (o) 4.4 ‘ [%]
Integralzeit (T 1 T) 374 ‘ [s]
Differentialzeit (£ cIF ) 93,5 | Is]
Ausgangsleistung-Offset (T 0) 10 ‘ [s]
Prozesseingangstyp (& 11%) nCrn (Typ K) ‘ -
Einstellwert Skala Min. (| 0l ) -40 ‘ [°C]
Einstellwert Skala Max. (P UPL) +1100 | o]

In Zusammenhang mit den angefiihrten Stellparametern ist die Angabe des Messbereichs der
Thermoelemente, welcher vom eingesetzten Typ abhéngig ist, von nicht unwesentlicher
Bedeutung, da der PID-Regler auf Basis dieses Skalenbereichs die PID-Koeffizienten berechnet

und somit direkte Auswirkung auf das Regelverhalten hat.

4.7.3 Kalibrierung der Brennstoffzufithrung

Der elektrische Zusammenschluss des Antriebsmotors mit dem Frequenzumrichter zur Steuerung
der Forderschnecke stellt den nichsten logischen Schritt der Inbetriebnahme dar (vgl. Kapitel
4.6.1). Die Konfiguration des Frequenzumrichters dient dazu, den Motor in Bezug auf die
elektrische Leistungsversorgung nicht zu iiberlasten und des Weiteren einen Schutzmechanismus
zu aktivieren, welcher zur Abschaltung im Falle eines ungewohnlichen Betriebsverhaltens,
verursacht durch Verkantung oder Verstopfung der Forderschnecke durch die Biomassepellets,

fiihrt.
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Der ebenso netzwerkfdhige Frequenzumrichter wurde im Zuge dieser Arbeit vorerst fiir die
manuelle Steuerung konfiguriert. Eine Einbindung in ein Netzwerk wiirde eine Fernsteuerung
ermoglichen. Die Spezifikation des Frequenzumrichters als auch des Antriebsmotors finden sich
in Tabelle 4.6-1. Eine genaue Typenbezeichnung dieser und aller weiteren Komponenten wird in

der Gesamtstiickliste im Anhang B — Gesamtstiickliste Versuchsapparatur angegeben.

Tabelle 4.7-2 fasst die Einstellwerte des Frequenzumrichters zusammen, welche zur Erst-

Konfiguration und im spéteren fiir die Versuchsdurchfiihrung definiert wurden.

Tabelle 4.7-2: Einstellwerte Antriebsmotor

Frequenzumrichter - Motorsteuerung

|

Parameter (Anzeige Menii) Einstellwert ‘ Einheit
Regelungsverhalten (c 1) UF (Asynchronmotor) ‘ -
Nennleistung (X ouT) 0,18 ‘ [kW]
Nennspannung (v Ol ) 400 ‘ [V]
Frequenz (I~ ) 50,00 ‘ [Hz]
Motornennstrom (AMPE~E) 0,7 ‘ [A]
Drehzahl (S F F 1) 1330 ‘ [min!
Cosinus phi (=0 SPh) 0,7 | [-]

Durch direktes Einstellen der Antriebsfrequenz am Frequenzumrichter werden unterschiedliche
Fordermengen erreicht, welche in die Apparatur transportiert werden. Fiir jeden Brennstoff muss
daher eine Neukalibrierung vorgenommen werden. In dieser Arbeit wurde die Kalibrierung fiir
Holz- und Zwiebelschalenpellets durchgefiihrt. Trotz der sehr &hnlichen Abmessungen (D=6mm,
L=3 bis 40mm) und Gewichtsverhéltnisse (vgl. Abbildung 4.7-8) verhielten sich die beiden
Pelletssorten unterschiedlich hinsichtlich Férdermenge. Fiir die Kalibrierung wurde je Versuch
exakt die gleiche Menge an Pellets in den Bunker vorgelegt, um anfangs den gleichen
Gewichtsdruck der Pellets auf die Forderschnecke sicherzustellen. AnschlieBend wurde die
Schnecke fiir jede Versuchsfrequenz mindestens zwei Mal fiir jeweils 15 Minuten betrieben.
Damit konnte ein Vergleich zwischen den Holz- und Zwiebelschalenpellets bei jeweils
unterschiedlicher Frequenz angestellt werden. Nachfolgendes Diagramm zeigt dies in grafischer

Form.
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Kalibrierung - Fordermenge Pellets

900 814
800

700

602

600 528 546

500 446 456
400 368 370

300
200

100

Férdermenge Biomasse [g]

0,1Hz 0,5 Hz 1,5 Hz 3,5 Hz 5Hz
Frequenz FU [Hz]

Holz - 15 Min. Holz - 60 Min. Z5-15Min. ®ZS-60 Min.

Abbildung 4.7-6: Kalibrierung - Brennstofffordermenge

Die in Abbildung 4.7-7 dargestellten Kalibrierkurven zeigen im Detail, wie sich die beiden
Pelletssorten (HP, ZP) hinsichtlich der Foérdermengen pro Zeiteinheit verhalten bzw.
unterscheiden. Die dabei eingestellte Forderfrequenz am Frequenzumrichter (0,5 Hz) entspricht

jener, welche auch bei den Versuchen zur Anwendung kam.

Kalibrierkurven - Pellets Férdermengen bei 0,5Hz

500
450
400
350
300
250
200
150

Fordermenge Biomasse [g]

100
50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zeit [min]

== Holzpellets (HP) 0,5Hz Zwiebelschalenpellets (ZP) 0,5Hz

Abbildung 4.7-7: Kalibrierkurve FU bei 0,5Hz
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Anhand der Kalibrierungsversuche ist zu erkennen, dass trotz der nahezu identer Abmessungen
die Fordermenge der Zwiebelschalenpellets stets iiber jener der Holzpellets liegt. Die
geringfiigigen Unterscheidungen beziiglich Dichte und Oberflachenbeschaffenheit kommen hier
zum Ausdruck. Die eingesetzten Zwiebelschalenpellets wiesen eine matte und relativ raue
Oberflache, im Vergleich zu der sehr glatten und gldnzenden Oberflache der Holzpellets, auf. Ein
Kalibrierungsversuch mit Reisschalenpellets musste nach kurzer Zeit abgebrochen werden, da es
zum Stillstand der Forderschnecke aufgrund von Verkantung kam. Die deutlich festere
Zusammensetzung und folglich hérteren Pellets mit einem hinzukommend groBeren
Durchmesser von 8mm, sind fiir diese Apparatur respektive Férderschnecke nicht geeignet und

sollte nur nach sorgfaltig durchgefiihrten Kalibrierungsversuchen eingesetzt werden.

I Holzpellets Yer = Zwiebelschalenpellets

Abbildung 4.7-8: Vergleich Holz- und Zwiebelschalenpellets

4.7.4 Bereitstellung und Vorbereitung des Bettmaterials

Das fiir die Erstversuche verwendete Bettmaterial muss entsprechend der im Auslegungsprozess
vorgenommenen Auswahl, bezogen auf Partikelgrof3e und Material, vor- und aufbereitet werden.
In dieser Arbeit wurde ausschlieBlich Quarzsand fiir die Versuchsdurchfiihrung verwendet, mit
der Begriindung, fiir die Erstversuche ein moglichst unkritisches und in dessen Verhalten
weitestgehend bekanntes Bettmaterial einzusetzen. Wie auch schon im Kapitel zur Auslegung
der Apparatur als auch in den nachfolgenden Kapiteln ndher beschriebenen
Versuchsdurchfithrungen, wurde eine mittlere Partikelgroe von 350pum bzw. 450um verwendet.
Einfluss der Partikeleigenschaften, Klassifikation nach Geldart respektive Einteilung des
Schiittgutes hinsichtlich dessen Fluidisierbarkeit wurde schon theoretisch in Kapitel 3.5.4 bzw.

praktisch in Kapitel 4.3.1 beschrieben und vorgenommen.
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Der zur Verfiigung gestellte Quarzsand (Koémung 0,3 — 0,8mm) musste entsprechend der
gewiinschten Korngroe ausgesiebt werden (Siebdauer jeweils 20 Minuten). Die Siebung erfolgte
mit Hilfe eines Siebturms, ausgestattet mit den entsprechenden Maschenweiten der Siebe (vgl.
Abbildung 4.7-9). Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurden die Quarzsand-

Fraktionen zwischen den Sieben mit S00um und 400pum bzw. 400pm und 315um verwendet.

Abbildung 4.7-9: Siebturm Abbildung 4.7-10: Quarzsand im
Anlieferungszustand [39]

Ergénzend zeigen Abbildung 4.7-11 bis Abbildung 4.7-13 die Ergebnisse einer vorgenommenen
Siebanalyse des Quarzsandes im Auslieferungszustand (Kérnung 0,3 — 0,8mm, vgl. Abbildung
4.7-10) und wiederspiegelt die PartikelgroBenverteilung des Schiittgutes. Im Weiteren wird hier
nicht ndher auf die Analyseergebnisse eingegangen, dennoch geben die gezeigten Diagramme
Aufschluss tiber die in der mechanischen Verfahrenstechnik relevanten Kennwerte hinsichtlich
TeilchengréBenanalysen. Auswertungstabellen der Siebanalyse sind im Anhang E -

Siebturmanalyse zu finden.
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Siebturm - Verteilungsdichte q3(xi,mittel)

3,5
3,0
2,5
2,0

1,5

g3 (xi,mittel) [mm™]

0,5

0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
xi,mittel[mm)]

Abbildung 4.7-11: TeilchengroBenanalyse - Verteilungsdichte

Siebturm - Verteilungssumme Q3(xi)
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Abbildung 4.7-12: Teilchengréfenanalyse - Verteilungssumme
Siebturm - Verteilungsdichte q3,q0(xi,mittel)

35

30

25

20

15

q3 (xi,mittel) [mm-?]

0,5

Xmod0 * Kiicdais
o : mod,3 &
0 01 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8

xi,mittel [mm]

Abbildung 4.7-13: Teilchengréfenanalyse - Verteilungsdichte, Anzahlverteilung
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4.7.5 Druckpriifung

Um die Kalt-Inbetriebnahme der Apparatur abzuschlieBen, wurde eine Druckprobe mit Luft
durchgefiihrt, um etwaige Leckagen und undichte Verschraubungen, unter Verwendung eines
Leckagesuchsprays, erkennen und entsprechend nachzubessern zu kénnen. Zu diesem Zweck
muss das System geschlossen werden, was im konkreten Fall durch Montage eines
Blindflansches inklusive Flachdichtung am Anschlussflansch des Kaminabganges realisiert
wurde. Des Weiteren sind alle Kugelhdhne vollstindig zu schlieBen. Die Druck- bzw.
Dichtheitspriifung wurde {iber den standardméBigen Luftanschluss, welcher ebenso zur
Fluidisierung geniitzt wird, ausgefiihrt. Die hier eigens definierte Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Druckprobe ist das Halten des Priifdruckes (3 bar) iiber eine Zeitspanne von
mindestens 10 Minuten. Durch mehrfaches Nachziehen undichter Verbindungen sowie
zusitzliches Abdichten durch ein geeignetes Teflon-Abdichtband konnte die Druckpriifung

erfolgreich abgeschlossen werden.
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4.8 Erstversuche

Der Inbetriebnahme folgend kénnen die Erstversuche durchgefiihrt werden und entsprechende
Vergleiche zwischen den tatsidchlich gemessenen und den zu erwartenden Werten, basierend auf
den Berechnungen, angestellt werden. Dazu wurden zuerst Druckverlustmessungen des
Lochbodens und der Schiittung des Bettmaterials vorgenommen. Mit den gewonnenen, ersten,
Erkenntnissen bzw. Erfahrungen mit der Apparatur, wurden anschlieBend Versuche mit
Brennstoffzufuhr absolviert, die daraus erzeugten Aschen ausgesiebt und dessen

Schmelzverhalten untersucht und verglichen.

4.8.1 Druckverlustmessung

Die Druckverlustkurven des Lochbodens wurden bei unterschiedlichen Temperaturen
aufgenommen und als Kurven dargestellt. Dabei ist gut erkennbar, dass der Druckverlust bei
hoheren Temperaturen steigt und jeweils iiber der vorangegangenen Kurve bei niedrigerer
Temperatur liegt. Dieses zu erwartende Ergebnis erschlieft sich aus der Tatsache, dass bei
hoherer Temperatur, durch die expandierende Luft, die Stromungsgeschwindigkeit in den
Lochern des Lochbodens steigt und sich der Druckverlust infolge erh6ht. Wire hier festzustellen,
dass eine Messkurve mit hoherer unter jener mit niedrigerer Temperatur liegt, so deutet dies auf
eine Undichtigkeit aufgrund thermischer Ausdehnung im Bereich der Dichtflichen der

Flanschverbindungen hin. Ein Nachziehen der Schraubverbindungen wére somit notwendig.

Druckverlustkurve Lochboden bei unterschiedl. Temperaturen
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Abbildung 4.8-1: Druckverlustkurve Lochboden bei unterschiedlichen Temperaturen
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Im néchsten Schritt wurde das Bettmaterial in die Apparatur gefiillt und sowohl fiir
Raumtemperatur (vgl. Abbildung 4.8-2) als auch fiir die geplante Betriebstemperatur von 850°C
(vgl. Abbildung 4.8-4) die Druckverlustkurven von Bettmaterial und Lochboden aufgenommen.
Die Differenz der Messkurven von Lochboden inklusive Bettmaterial zum Lochboden alleine,
ergibt den Druckabfall in der Wirbelschicht (siche Abbildung 4.8-3). Die Fiillmenge betrug dabei
300g, was einer Schiitthéhe von knapp 10 cm entspricht (vgl. Kapitel 4.3.4).

Druckverlustmessung: 350um, RT

NN W W
o v O wuv

Ap [mbar]
=
(2]

10

0 10 20 30 40 50 60

Volumenstrom [NI/min]

—®— Bettmaterial + Lochboden Lochboden
Abbildung 4.8-2: Druckverlustkurven - 350pum, RT

ApWirbelschich = ApBettmateriaHLochboden - ApLochboden

Druckverlust: Wirbelschicht, 350um, RT
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LP=Lockerungspunkt
AP=Arbeitspunkt

0 10 20 30 40 50 60
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Abbildung 4.8-3: Druckverlustverlauf - 350um, Wirbelschicht bei RT
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Der Verlauf der Wirbelschichtdruckverlustkurve ist jenen aus der Theorie sehr &dhnlich. Der
scharfe Knick, welcher den Festbett- und Wirbelschichtbereich voneinander unterscheiden,

widerspiegelt die enge KorngroBenverteilung der verwendeten gesiebten Quarzsand-Fraktion.

Ein Vergleich der berechneten zu gemessenen Volumenstrome findet sich in Tabelle 4.8-1. Dabei
zeigt der Wert nach Reh die groflere Differenz gegeniiber dem tatsdchlichen Volumenstrom am

Lockerungspunkt mit einer Abweichung nach obenhin von rund 3 Nl/min.

Tabelle 4.8-1: Vergleich - Messung zu Berechnung, 350pum, RT

Messung nach GRACE nach REH | Einheit
V.p20_Norm 12 10,4 14,8 | [NVmin]

Mit gleicher Vorgehensweise und gleicher Menge an Bettmaterial (300g) wurden die

Druckverlustkurven fiir 850°C aufgenommen und in Diagrammform gebracht.

Druckverlustmessung: 350um, 850°C
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Abbildung 4.8-4:Druckverlustkurven - 350pm, 850°C
Druckverlust: Wirbelschicht, 350um, 850°C
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Abbildung 4.8-5: Druckverlustverlauf — 350pum, Wirbelschicht bei 850°C
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Die Druckverlustmessung ergibt eine gute Ndherung zu den Berechnungswerten (vgl. Tabelle
4.8-2, darin ist WS=Wirbelschicht, LB=Lochboden). Anhand von Abbildung 4.8-5 und
Abbildung 4.8-6 kann eindeutig gezeigt werden, dass der gewdhlte Arbeitspunkt im Bereich der
Wirbelschicht liegt. Die leicht steigende Tendenz des Druckverlustes, konnte aufgrund von

pulsierenden Verhiltnissen in der Wirbelschicht zuriickzufiihren sein.

Tabelle 4.8-2: Vergleich - Messung zu Berechnung, 350pm, 850°C

Messung ~ nach GRACE  nach REH | Einheit

APypgso_norm ws+LB 17 15 15 ‘ [mbar]
APppgso_norm_LB 3 2 2 ‘ [mbar]
APypgso_norm_ws 14 13 13 ‘ [mbar]

Nachfolgendes Diagramm zeigt den gemessenen Volumenstrom-Bereich, eingetragen in einem
Druckverlust/Volumenstrom-Diagramm  der =~ Wirbelschicht.  Eine ~ Messung  des
Lockerungspunktes war nicht moglich, da die Messskala des eingesetzten Rotameters erst bei 6,2
NI/min beginnt. Der berechnete Wert fiir den Lockerungspunkt wurde zusétzlich in Abbildung

4.8-6 eingetragen und die mdgliche Druckverlustkurve skizziert.

Druckverlust/Volumenstrom-Diagramm

35
30
25
g 20
E
& | P AP T ad e SP
3 7
]
10 1 i
! I
5 1 : LP=Lockerungspunkt
1 1 AP=Arbeitspunkt
1 1 SP=Schwebepunkt
0 1 ’
0 10 20 30 40 50 60 70

Volumenstrom [NI/min]

Abbildung 4.8-6: Druckverlust/Volumenstrom-Diagramm, 350um, 850°C

Das angestrebte Druckverlustverhdltnis am Arbeitspunkt des Lochbodens zur Wirbelschicht von

15%, ergibt sich aus den gemessenen Werten zu:

AP 3
DMessung — = = (021 — 21% (4.8.1)
AP WS_Messung 4
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Aufgrund der ersten, aussagekriftigen, Werte zu den tatsdchlichen Fordermengen der
Biomasseschnecke im Zuge der Inbetriebnahme (vlg. Kapitel 4.7.3), wurden die
Druckverlustmessungen ebenso fiir Quarzsand mit Koérmung 450um durchgefiihrt. Diese
MaBnahme wurde gewihlt, um eine Anndherung an die hohere Fordermenge, als der
vorgegebenen bzw. erwarteten Menge, zu erreichen. Die Verwendung des etwas groberen
Bettmaterials erhoht dementsprechend den Luft-Volumenstrom respektive die mogliche
Verbrennungsmenge. Auf Grundlage der Druckverlustmessungen wurde der Arbeitspunkt
zusétzlich auf die 12-fache Lockerungsgeschwindigkeit erhoht. Dem entspricht ein
Volumenstrom von 22 NIl/min. Ein noch héherer Volumenstrom bzw. noch groberes Bettmaterial
wurde vorerst nicht gewéhlt. Mit den eben genannten Einstellungen wurden spiter die
Erstversuche zur Aschegewinnung durchgefiihrt. Ein noch gréBerer Bettmaterialdurchmesser
konnte sehr leicht zu Verlegungen einzelner Bohrungen im Lochboden fiihren, da sich die
PartikelkorngroBe dem Lochdurchmesser sehr anndhern wiirde. Eine Modifikation des
Lochbodens wurde zu diesem Zeitpunkt nicht in Betracht gezogen. Es soll darauf hingewiesen
werden, dass es sich hierbei um die ersten Versuche an der Apparatur handelt und
dementsprechend keine Erfahrungswerte vorliegen. Die Wahl der idealen Einstellwerte und
Betriebspunkte kann nur schrittweise erfolgen und muss fiir weiterfithrende Arbeiten an der
Apparatur, entsprechend der verwendeten Biomasse bzw. dem Bettmaterial, neu bewertet werden
und gegebenenfalls Anpassungen am Lochboden und/oder Zufuhrsystem vorgenommen werden.
Beziiglich der tatsdchlichen Verbrennungsverhiltnisse bei den Versuchen wird in Kapitel 0 ndher
eingegangen. Zu diesem Zweck wurde temporir ein Equipment zur Abgasmessung aufgebaut.
Die Druckverlustkurven fiir die Partikelkérnung von d,=450pm und einer Fiillmenge von 300g

ergibt folgende Messergebnisse.

Druckverlustmessung: 450um, RT
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Abbildung 4.8-7: Druckverlustkurven - 450um, RT
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Druckverlust: Wirbelschicht, 450um, RT
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Abbildung 4.8-8: Druckverlustverlauf - 450pum, Wirbelschicht bei RT
An den Kurvenverlidufen lisst sich ebenfalls der Ubergang von Festbett- in Wirbelschichtbereich
gut feststellen, wenn auch nicht ganz linear wie in Abbildung 4.8-3 fiir 350um zu sehen. Der
sprunghafte Verlauf ab ca. 32 Nl/min ldsst sich durch die sehr sensible und unruhige Wertanzeige
des Drucksensors bzw. der Druckschwankungen aufgrund der Blasenbildung erklaren.

Tabelle 4.8-3: Vergleich - Messung zu Berechnung, 450pm, RT

Messung nach GRACE nach REH ‘ Einheit
VLPZO_Norm 16 17 23 ‘ [Nl/mln]

Die Kurven bei 850°C ergeben sich entsprechend nachfolgender Diagramme:

Druckverlustmessung: 450um, 850°C

Ap [mbar]
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Abbildung 4.8-9: Druckverlustkurven - 450pum, 850°C
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Druckverlust: Wirbelschicht, 450um, 850°C
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Abbildung 4.8-10: Druckverlustverlauf — 450um, Wirbelschicht bei 850°C

Der relativ konstante Verlauf im Bereich der Wirbelschicht ist gut zu erkennen. Ebenso wurde
der gewihlte Arbeitspunkt bei 22 Nl/min eingezeichnet. Eine Messung des Lockerungspunktes,
im erwarteten Bereich von 2-3 NI/min, konnte durch das Anbringen eines zweiten Luft-

Rotameters, parallel verschaltet zum hier verwendeten, gelost werden.

Druckverlust/Volumenstrom-Diagramm
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Abbildung 4.8-11: Druckverlust/Volumenstrom-Diagramm, 450um, 850°C
Das aus den vorgenommen Anpassungen folgende, zu hohe, Druckverlustverhéltnis (lt.
Messungen rund 70%), konnte durch eine Modifikation des Lochbodens oder Schiitth6he
korrigiert werden. Mit folgenden Kombinationen, von Lochanzahl und -durchmesser, konnte ein

Druckverlustverhaltnis von 20% erreicht werden: N=52 und do=1mm; N=31 und do=1,3mm;
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4.8.2 Versuch 1 und 2 - Wirbelschicht

In Tabelle 4.8-4 finden sich, nochmals zusammengefasst, die Einstellwerte der Versuche 1 und

2. Dabei stand die Gewinnung der Asche, zur Untersuchung im Erhitzungsmikroskop, im Fokus.

Tabelle 4.8-4: Einstellwerte Versuch 1 und 2

Komponente Einstellwert Funktion
Luft-Rotameter 22 Nl/min (5bar) Fluidisierung
N2-Rotameter 1 N1/min" (5bar) N2-Spiilung Bunker
Schiitthohe Bettmaterial ca. 100mm Betthohe

Bettmaterial 450pm Quarzsand Inertmaterial, Wirbelbett
Fiillmenge Bettmaterial 300g Gewicht Bettmaterial
Temperatur Reaktor 850°C Erhitzung Reaktor
Temperatur Vorwirmung 550 - 600°C Luftvorwdrmung
Temperatur Heizmanschette 250 - 350°C Luftvorwidrmung
Fiilllmenge BM-Bunker™* 360g (V1) /3500g (V2) Brennstoffspeicher
PID-Controller sh. Tabelle 30 Temperaturregelung
Frequenz FU 0,5 Hz Geschw. Forderschnecke
Art Biomasse Zwiebelschalenpellets ~ Brennstoff
Versuchsdauer 45 min (V1) /5h (V2)  Betriebszeit

* 1 Nl/min = 60 NI/h (Einheit am installierten Rotameter in NI/h)

** BM = Biomasse

Versuch 1: Dieser Versuch kann im Grunde als Funktionstest betrachtet werden und zeigte
erstmals das Zusammenspiel aller Anlagenteile und Messeinheiten. Der Testlauf von 45 Minuten
diente zum einen die Trigheit der Apparatur bei sich dndernden Parametern einschétzen zu
kénnen und zum anderen dazu die Messwerte auf deren Plausibilitét zu tiberpriifen. Speziell die
korrekte Anzeige der Temperatursensoren hat in Bezug auf Uberhitzung und Durchbrand der
Heizschalen oder anderer Anlagenteile eine besondere Wichtigkeit. Zudem muss auch die
Sicherheit des Anlagenbetreibers gewihrleistet sein. Der Testversuch lief ohne weitere

Komplikationen ab und war die Voraussetzung fiir weitere Versuche.

Versuch 2: Die in Abbildung 4.8-12 dargestellten Messkurven geben den Temperaturverlauf der
Thermoelemente wihrend des gesamten Versuches wider. Der Gesamtversuch von Beginn der
Autheizung bis zur Abkiihlung auf etwa 200°C dauerte iiber 9 Stunden. Dabei nimmt das
Autheizen der Apparatur eine Zeitspanne von rund 2 Std. und weiter 30 Minuten zum Erreichen
eines stationdren Betriebszustandes, ein. Das relativ langsame Regelverhalten der oberen

Heizschalen hat den Vorteil, dass die Temperatur im Reaktor kaum bis gar nicht {iberschwingt.
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Die starken Temperaturschwankungen der beiden Schalen (Graphen: Reaktor Schale, VW
Schale) in der Aufheizphase, also vor 13:00 Uhr, wurden durch manuelles Andern und Eingreifen
bei den Einstellwerten der PID-Regler verursacht. Grund dafiir war, um wiederum das
Anlagenverhalten, bei Andern von Temperaturwerten beobachten zu kénnen. In dhnlicher Weise
steigen auch die Temperaturen im Freeboard und der Flanschverbindung direkt beim Lochboden.
Um ca. 12:30 Uhr wurde die Biomassezufuhr eingeschalten, was sich auch deutlich durch den
unruhigen Messkurvenverlauf der Wirbelschicht und ebenso der fallenden Temperatur der
Reaktor Schale (kein Heizbetrieb) aufgrund der thermischen Umsetzung (erzeugten Warme) bzw.
stattfindenden Verbrennung der Biomasse, erkennen ldsst. Das gleichméBige Fiillen der
Forderschnecke und Einschwingen aller Temperaturkurven wurde um ca. 13:15 Uhr erreicht. Der
Betriebszustand wurde nun als stationdr betrachtet und kennzeichnet den Beginn der
Versuchslaufzeit. Die Temperaturregler korrigierten nur in sehr geringem MaBe die Leistung der
Heizschalen respektive Temperaturen und liest sich ebenso in deren Messkurven ab. Die stetig
sinkende Flanschtemperatur hin auf 600°C resultiert aus der geringeren Heizleistung der Reaktor-
Heizschale ab dem Erreichen der 850°C bzw. Start der Biomassezufuhr. Die kritische Temperatur
der Heizschalen liegt bei 1150°C, welche somit die maximale Betriebstemperatur darstellt. Das
maximale AT zwischen Heizschale und der vorherrschenden Temperatur im Reaktor betrug
kurzzeitig 240°C wihrend der Autheizphase. Dieses Delta wurde stets geringer und stellte sich
wiahrend der stationdren Phase auf einen Differenzwert von rund 80°C ein. Die maximal
gemessene Schalentemperatur betrug 922°C (12:17 Uhr) und befand sich damit deutlich
unterhalb der einzuhaltenden kritischen Temperatur von 1150°C. Ein Betreiben der Apparatur
unter hoheren Temperaturen kann folglich zugelassen werden. Ebenso gilt es, die kritische
Temperatur des Flansches von 900°C nicht zu iiberschreiten. Limitierende Komponente ist hier
die Flanschdichtung, welche bei iiber 900°C zu schmelzen beginnen wiirde. An dieser Stelle ist
die maximale Temperatur im Bereich des Vorwéirmzylinders zu erwidhnen. Die dortigen
Verschraubungen zur Temperatur- und Druckmessung sollten nicht dauerhaft mit {iber 650°C
bestrahlt werden. Fiir den vorgesechenen Anwendungsbereich sind daher keine
betriebstechnischen Einschrinkungen zu erwarten. Der positive Temperatursprung der
Messdatenkurve des Freeboards um ca. 12:45 bzw. 14:40 Uhr ldsst auf eine moglicherweise
stattgefundenen Nachverbrennung schlieSen. Die konstant bei rund 37°C gemessene Temperatur
im Brennstoffbunker schlieft die Riickstromung von Verbrennungsgasen in den Pelletbehélter
und die damit verbundene Gefahr der Bildung eines brennbaren Gemisches aus. Nach einer Dauer
von 4,5 Stunden im stationdren Betrieb wurden die Heizschalen, bei fortlaufender Fluidisierung,

abgeschaltet. Die Abkiihlung fand entsprechend dem Diagramm langsam und gleichméBig statt,
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wobei die Temperatur des Vorwédrm-Zylinders aufgrund der kiithlen nachstromenden Luft etwas
schneller abkiihlt. Erst nach Erreichen einer Temperatur von ca. 200°C wurde die Apparatur

unbeaufsichtigt gelassen und kiihlte tiber Nacht weiter auf Raumtemperatur ab.

Temperaturkurven - Versuch 2
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Abbildung 4.8-12: Temperaturkurven - Versuch 2

Nach Beendigung des Versuches wurde die Restmenge an Pellets im Bunker ausgewogen und
ebenso das Bettmaterial mit der darin zuriickgebliebenen Asche aus dem Wirbelschichtreaktor

entnommen und gewogen.

Die Restmenge an Pellets im Bunker ergibt sich nach Glg. (4.8.2):

mZS—VZ = mZS—Start — mZSEnde = 3500 - 1383 = 2117g (482)
. 2117
MpsT 75 v2 = % =—= 423% (4.8.3)

Das Auswiegen ergab folglich eine Férdermenge der Schnecke von 423g/h, gemessen iiber den
gesamten Zeitraum in dem Pellets in die Apparatur befordert wurden. Gesamtgewicht von
Bettmaterial und Asche ergab sich zu 323g. Die Menge an Asche im Bettmaterial wurde, nach
dem Aussieben, spater zur Untersuchung im Erhitzungsmikroskop verwendet (sh. Kapitel 4.8.3).
Es geht hier deutlich hervor, dass ein Grofiteil der Asche als Feinasche durch den Kamin nach

auflen getragen wurde und ein weiterer Anteil als Ablagerungen in der Apparatur vorlag.

Das Aussieben der Asche erfolgte wiederum mit einem Siebturm (Maschenweiten: 400um,

315um, 160um, 100um). Dabei konnten neben der Asche auch kleinere Steine, welche in den
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Pellets selbst miteingepresst waren, festgestellt werden. In sehr geringen Mengen wurden auch
schwarze und glianzende Pléttchen gefunden. Die silber-gldnzenden Plédttchen konnten eindeutig
der Flanschdichtung zugeordnet werden, deren Oberfliche sich offenbar an den Réndern leicht
abloste. Nach sorgfiltigem Aussieben der Asche konnte eine Gesamtmenge von knapp iiber 18g
gewonnen werden. Dabei lag die Asche als Feinasche sowie als kleinere, ringformige,
Anbackungen, welche sich rund um die Bohrungen des Lochbodens ausprigten, vor. Die
ringformigen Ansammlungen der staubartigen Asche im Bereich um die Bohrungen lésst sich
ansatzweise durch den Bernoulli-Effekt erkldren. Dabei kommt es durch lokal unterschiedliche
Stromungsgeschwindigkeiten zu dem Effekt der unterschiedlich vorherrschenden Driicke. Durch
die Abnahme des Druckes an den Stellen mit hoherer Stromungsgeschwindigkeit konnen sich

giinstige Bereiche zur Ansammlung des feinen Aschestaubes auspréigen.

Nachfolgende Abbildungen dokumentieren die Ergebnisse von Versuch 2:

|Ablagerung Rohr (innen),
Verstarkt bei Kaminabgang

; X 1 - :
Abbildung 4.8-13: Lochboden mit Bettmaterial Abbildung 4.8-14: Innenablagerung Freeboard
(nach Versuch) (Asche)

7

Bettmaterial, Asche,
Steine von Biomasse,
Oberflachenschicht
Flanschdichtung,
sonstige Ablagerung

— . —
S el |
Abbildung 4.8-15: Gesamt-Bettmaterial Abbildung 4.8-16: Ablagerung Lochboden
(nach Versuch)
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4.8.3 Ascheschmelzverhalten

Die Auswertung der Ascheschmelzversuche erfolgte nach DIN 51730 [28] (vgl. Kapitel 3.6.2).
Dabei wurde die Asche nach EN 14775 [31] vorbereitet und pripariert. Ebenso wurde zusitzlich
zu jenem Zeit-Temperaturprofil nach Norm (Veraschung bei 550°C, ZP-550) ein weiteres
Auftheizprofil erstellt, welches dem Betrieb der Wirbelschichtapparatur dhnlich kommt (ZP-850).

Der Muffelofen wurde wie folgt programmiert: 25 —500°C mit 8°C/min (60 Minuten)
kein Halten
500 — 850°C mit 8°C/min (44 Minuten)
Haltezeit 2,5 Stunden

Das eigens gewéhlte Zeit-Temperaturprofil wurde auf Grundlage von Versuch 2 erstellt, bei dem

die Asche ebenfalls eine mittlere Verweilzeit von rund 2,5 Stunden bei 850°C aufweist.

Bei direktem Vergleich der erzeugten Aschen im Muffelofen konnte festgestellt werden, dass mit
steigender Temperatur sich auch die Farbung hin zu dunkleren Farbtonen verdandert. Die Farbung
der Aschen aus der Versuchsapparatur wies ebenso eine Tendenz zur Verdunklung im Falle von
langerer Veraschungsdauer. Somit spielen Zeit und Temperatur eine wesentliche Rolle bei

Vergleich der Proben auf deren Optik.

Abbildung 4.8-17 zeigt die Ascheproben links beginnend mit der ausgesiebten Asche aus dem
Wirbelschichtreaktor von Versuch 2, den beiden Aschen aus dem Muffelofen bei den
Veraschungstemperaturen von 550°C bzw. 850°C, sowie den Filteraschen aus den im folgenden

Kapitel 4.8.4 (Abgasmessung) beschriebenen Versuchen 3.1 und 3.2.

s

Abbildﬁng 4.8-17: Ascheprobén - Vrgleichr
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Die Ascheproben wurden unter Anwendung der Arbeitsanweisung zur Bestimmung des

Ascheschmelzverhaltens [45] des Priiflabors erzeugt und wie folgt beschrieben vorgegangen.

Die erzeugte Asche wurde nach der Zerkleinerung im Mdrser und durch Zugabe von Ethanol in
eine zylindrische Form gefiillt. Unter Verwendung einer Federdruck-Handpresse wurde die Paste
in deren endgiiltige Form (Durchmesser sowie Hohe gleich Smm) gebracht. Der Probezylinder
wurde anschlieBend auf ein 10x12xImm groflen Probenpléttchen aus Aluminiumoxid der Fa.
Hesse Instruments positioniert und danach auf den Probenhalter des Erhitzungsmikroskops
gelegt. Nach Fixierung des Probenhalters in der dafiir vorgesehenen Position, wurde das
Autheizprogramm  gestartet. Das  fiir die = Ascheschmelzversuche  eingesetzte
Erhitzungsmikroskop wird in Abbildung 4.8-18 (Fa. Hesse Instruments, Modell 2000 [46])
gezeigt. Ein mit dem Kamerasystem verbundenes Bildverarbeitungsprogramm zeichnet die
optische Verdnderung (Schattenbilder) der Probe wihrend des gesamten Versuches auf und kann

somit eine automatische Auswertung der charakteristischen Temperaturen vornehmen.

Abbildung 4.8-18: Erhitzungsmikroskop

Die in Kapitel 3.6.2 vorgestellten Methoden zur Ermittlung der Erweichungstemperaturen durch
Anwendung des Dreiecksdiagramm oder der Modellgleichung [34], konnten aufgrund fehlender
Ascheanalysen, nicht herangezogen werden. Der Vergleich des Ascheschmelzverhaltens bzw.
Ermittlung der charakteristischen Temperaturen erfolgt hier mit dem Auswerten der
Schmelzkurven. Dabei wird die Flachendnderung (in %) der Proben-Schattenbilder wahrend des

Schmelzversuches aufgezeichnet und mit der Ausgangsfliche (=Ausgangsbild mit dem
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Flachenwert von 100%) verglichen. Somit konnen ausgehend von einem Startwert, welcher der
Gesamtfldche der Probe entspricht, je nach Veridnderungsgrad, die in der Norm definierten
charakteristischen Temperaturen (z.B. DT) ermittelt werden. Das Auftreten von mdoglichen
Sinter- und/oder Expansionsphasen kénnen ebenso wie das FlieBen der Probe im Schmelzverlauf
abgelesen werden. Das Ende eines Ascheschmelzversuches stellt das FErreichen der

Flietemperatur der Probe oder der Maximaltemperatur (1500°C) des Erhitzungsmikroskops dar.

Ein Vergleich der Erweichungs- und FlieBtemperatur der Proben, erzeugt im Muffelofen bei
550°C bzw. 850°C, zeigt keine wesentliche Beeinflussung durch die unterschiedliche
Veraschungstemperatur (vgl. Abbildung 4.8-19). Die charakteristischen Temperaturen liegen
sehr eng beisammen und ebenso die Schmelzkurven sind qualitativ dhnlich. Der relativ konstante
Verlauf der 850°C-Kurve bis ca. 1000°C deutet darauf hin, dass die meisten fliichtigen
Bestandteile schon wéhrend der Ascheerzeugung entwichen sind. Die 550°C-Kurve zeigt hier
eine etwas stirkere Ausprigung einer Expansion. Die Sinterphase setzt bei ZP-550 etwas friither
ein und zeigt im Gesamten eine flachere Auspriagung bis zur Erweichungstemperatur von
1320°C, verglichen zu ZP-850. Danach ist die FlieBtemperatur der beiden Proben relativ rasch
erreicht und unterscheidet sich nur gering.

1,2
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——7P 550 2P 850
Abbildung 4.8-19: Ascheschmelzkurven - ZP-550 und ZP-850

Die in Tabelle 4.8-5 angegebenen Temperaturwerte wurden mittels der automatischen
Bildauswertung des optischen Systems am Erhitzungsmikroskop sowie einer entsprechenden
hiandischen Nachkontrolle der Proben-Schattenbilder ermittelt (sh. beispielhaft Abbildung
4.8-21).
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Tabelle 4.8-5: Vergleich Erweichungs-, Flietemperatur — Proben Muffelofen

ZP-550 ZP-850 | Einheit
Erweichungstemperatur 1320 1310 ‘ [°C]
FlieBtemperatur 1370 1380 ‘ [°C]

Die Schmelzkurven der gewonnenen Aschen aus den Versuchen an der Apparatur werden im

nachfolgenden dargestellt und beschrieben (vgl. Abbildung 4.8-20).

Klar zu erkennen ist abermals die qualitative Ahnlichkeit der Ascheschmelzkurven. Dabei zeigen
alle Kurven einen konstanten Anstieg bis rund 1000°C und anschlieBender Sinterphase. Anhand
der dargestellten Schmelzkurven und direkten Vergleich zur 850°C-Kurve der Probe aus dem
Muffelofen, ist festzustellen, dass die Ascheproben aus den Wirbelschichtversuchen eine
geringere Erweichungs- als auch FlieBtemperatur aufweisen. Am deutlichsten fillt der
Unterschied im Vergleich zur Asche aus dem Wirbelschichtbett (ZP Versuch 2) aus. Hier ist ein
AT von 50°C festzustellen. Ganz dhnlich verhilt sich die Filterasche aus Versuch 3.2, welcher
im folgenden Kapitel beschrieben wird. Hingegen ergibt sich aus dem Vergleich mit der
Filterasche aus Versuch 3.1 ein Ergebnis, welches dem der Probe aus dem Muffelofen mit 850°C
respektive 550°C, wiederrum sehr dhnlich ist (vgl. Kapitel 4.8.4 — Versuch 3). In Tabelle 4.8-6
werden die ermittelten charakteristischen Temperaturen der Ascheproben aus den WS-Versuchen

zusammengefasst.

1,2
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ZP Versuch 3.1 ZP Versuch 3.2
Abbildung 4.8-20: Ascheschmelzkurve - Versuche 2 und 3
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Tabelle 4.8-6: Vergleich Erweichungs-, Flietemperatur — Proben Wirbelschichtapparatur

ZP-V2 ZP-V3.1 ZP-V3.2 | Einheit
Erweichungstemperatur 1260 1300 1270 ‘ [°C]
FlieBtemperatur 1290 1320 1290 ‘ [°C]

Auf Grundlage der vorgenommenen Ascheschmelzversuche konnte eine Tendenz hin zur
Senkung der Erweichungstemperaturen festgestellt werden. Gleiches gilt in Bezug auf die
FlieBftemperaturen. Eine Erkldrung dafiir konnte der sich stark unterscheidende
Veraschungsvorgang in der Wirbelschicht zu jenem im Muffelofen sein. Der vorherrschende
Effekt der stindigen Verwirbelung bzw. Umwilzung der Asche mit dem Bettmaterial und
unverbrannter Biomasse, stellt einen permanenten Zerreibungsprozess und Austrag dar.
Hingegen erfolgt die Veraschung im Muffelofen vollig statisch und ohne jeglicher Bewegung der
Proben. Somit werden die Fraktionierung und Interaktion der Asche mit dem Bettmaterial nicht
beriicksichtigt und stellt eine wesentliche Unterscheidung zu den tatsdchlichen
Wirbelschichtverhédltnissen dar. Die, sehr naheliegende, Annahme von Abriebeffekten innerhalb
des Wirbelbetts hat nun, vom Bettmaterial abhéngig, mehr oder weniger starken Einfluss auf die
anfallende Asche. Im Falle von Quarzsand, als Bettmaterial, kann es zu Reaktionen des
Bettmaterials und der anfallenden Asche kommen (z.B. im Quarzsand enthaltenes SiO: bildet mit
Alkalisalzen wie KCI niedrigschmelzende Eutektika) und den Erweichungspunkt der Asche hin
in Richtung Erniedrigung verdndern. Die, im Zuge dieser Versuche, festgestellten
Erniedrigungseffekte der charakteristischen Ascheschmelztemperaturen decken sich ebenso mit

Feststellungen, welche in einschlédgiger Literatur zu finden sind (vgl. Kapitel 3.6.3, [35]).

Nun kann festgehalten werden, dass neben der Farbgebung, auch die charakteristischen
Temperaturen der Proben, bei Verdnderung des Veraschungsprofils und vor allem des
Veraschungsprozesses, beeinflusst werden. Ein, an den Anwendungsfall, individuell angepasstes

Veraschungsprozedere kann ein noch aussagekriftigeres Ergebnis liefern.

Nachfolgende Abbildung 4.8-21 zeigt beispielhaft die aufgenommenen Schattenbilder (Bild-
Analyse) der Ascheprobe aus Versuch 2.
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25°C
Flache: 100%
Héhe: 100%

00:00:00
Farmfaktor: 0,746
Breite: 100,%

Erweichungspunkt

01:28:35
Formfaktor: 0,777
Breite: 86,1%

1260°C
Flache: 68,5%
Hohe: 80,1%

Fléche: 56,1%

Héhe: 62,1%
Eckwinkel links: 164°
Benetzwinkel links: 70°

Eckwinkel links: 77° rechts: 90° Eckwinkel links: 104° rechts: 106°

Benetzwinkel links: 86” rechis: 887 Benetzwinkel links: 88° rechts: 88°
Halbkugelpunkt FlieRpunkt

1275°C 01:30:10 1286°C 01:31:20

Formfaktor; 0,981
Breite: 115,9%
rechts: 162°
rechts: 71°

Flache: 26,2%
Héhe: 20,7%
Eckwinkel links: 176

Formfaktor: 0,629
Breite: 177,8%
rechts: 177°

Benetzwinkel links: 24° rechts: 25°

Sphérisch

1268°C

Flache: 67,2%

Hoéhe: 78,2%
Eckwinkel links: 132°
Benetzwinkel links: 83"

Abbildung 4.8-21: Bild Analyse (EMI II) - Versuch 2

01:29:30
Formfaktor: 0,83
Breite: 89,1%
rechts: 127°
rechts: 86°
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4.8.4 Versuch 3 — Abgasmessung

Den Abschluss des praktischen Teiles bilden die beiden Versuche mit temporér aufgebautem
Equipment zur Abgasmessung. Urspriinglich wurde eine Abgasmessung nicht vorgesehen, da der
Anschlussflansch des Kaminrohres die Schnittstelle fiir weiterfithrende Arbeiten definiert. Um
dennoch keine konstruktiven Maflnahmen setzen zu miissen, wurde der bereits montierte Flansch

zum Anschluss von Filtern und/oder Messequipment vorgesehen.

Das fiir diese Versuche verwendete Messequipment wurde vom Priiflabor fiir Feuerungsanlagen
zur Verfligung gestellt. Der provisorische Aufbau bzw. Positionierung der Messsonde, wurde zur
Durchfiihrung der Versuche als ausreichend betrachtet, mit der Zielsetzung, erste Aussagen zur
Verbrennung titigen zu konnen. Die Ergebnisse stellen auch erste Ansatzpunkte fiir

weiterfithrende Optimierungen hinsichtlich der Verbesserung des Verbrennungsprozesses dar.

Der Gesamtaufbau wird in Abbildung 4.8-22 gezeigt. Als Messstelle fiir die Abgassonde
inklusive Filter wurde der Messeingang des Thermoelements des Freeboards, am oberen Flansch
der Apparatur, verwendet (vgl. Abbildung 4.8-23). Diese Positionierung hatte den Vorteil, dass
keine konstruktiven Schritte zur Messdurchfithrung notwendig waren. Die Hauptkomponenten
des Messequipments stellen sich zusammen aus einem Kompressor zur Ansaugung der
Abgasprobe, dem zugehorigen beheizbaren Schlauch sowie dem Abgasfilter, welcher die
angesaugte Gasprobe aus dem Abgasstrom von den Aschepartikeln (=Filterasche) filtert. Die
Auswertung erfolgt durch ein entsprechendes Analysegerit.
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Abbildung 4.8-23: Aau Messsonde - V3

Abbildung 4.8-22: Mesaufba -V3
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Versuch 3.1: Die gewdhlten Einstellwerte hinsichtlich Volumenstrome und zugefiihrter

Brennstoffmenge entsprechen jenen des vorangegangenen Versuchs 2 (vgl. Kapitel 4.8.2).

7000
+ 6500
6000
L 5500
1 5000
| 4500
Nl 4000
3500
ih w 1 3000
[ | 2500
L 2000
““ I 1 1500
\\\H|HW \ U 1000
" ”M“\‘hw‘ Il 500

0 — \ 0
14:20 14:56 Zeit [hh:mm] 15:32

— 02 Vol% CO2Vol% ——COppm ——NOppm ~——CxHy ppm

Abbildung 4.8-24: Abgasmessung - Versuch 3.1
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Nach Beginn der Messung sank der O2-Gehalt, stetig von den in der Luft enthaltenen 21%, auf
rund 18% herab. Dies ist Aufgrund der allmédhlich messbaren N»-Spiilung, welche einen Anteil
von etwa 3-4% bei eingestelltem Volumenstrom einnimmt und entsprechend zeitverzégert, nach
Uberwindung des Bunkers und Férderschnecke, gemessen wird. Ab Beginn der Brennstoffzufuhr
(ca. 14:20 Uhr) zeigt sich der charakteristische Verlauf der CO»-Kurve nach oben und O>-Kurve
nach unten. Der gemessene Anteil an NO entsteht zum einen durch Umsatz des im Brennstoff
enthaltenen Stickstoffs, sowie dem aus der Luft. Ebenso ist im geringen Malle auch die N»-
Spiilung zu beachten. Der zu geringe O>-Anteil wihrend der Verbrennung bestitigt die
Problematik mit der schon angesprochenen Mindestzufuhrmenge an Brennstoff durch die
Forderschnecke. Ein Restsauerstoff im Bereich von 7-12% sollte hier angestrebt werden. Ebenso
schldgt sich dies im Verlauf der CO-Messkurve nieder. Der CO-Wert sollte moglichst niedrig
sein und im Bereich von 1000ppm liegen. Hier ist anzumerken, dass die Positionierung der
Messsonde nicht ideal gewéhlt ist. Es ergibt sich die Annahme, dass das Messrohr zu weit in den
Bereich der Wirbelschicht ragt und somit zu nahe an der Verbrennungszone liegt. Eine Messung
direkt im Kaminrohr wiirde hier vermutlich niedrigere CO-Werte liefern, aufgrund der

vollstdndigeren Umsetzung zu CO,.

Die Berechnung von Lambda, iiber die trockene Abgasmenge respektive Quotienten des

maximalen zu gemessenem CO2-Gehalt, ergibt ein Lambda von knapp 1,3.

Ay = Damax _ q o (4.8.4)

COz,gem —
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Versuch 3.2:

Fir Versuch 3.2 wurde

der

Luft-Volumenstrom auf die

14-fache

Lockerungsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 4.8-25) sowie die N»-Spiillung im gleichen

Verhiltnis erhoht. Alle anderen Parameter (Bettmaterial, etc.) blieben unverdndert. Auf

Grundlage der angestellten Berechnungen sollte bei gleicher Brennstoff-Férdermenge ein

Lambda von 1,5 moglich sein.
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Abbildung 4.8-25: Ausschnitt Reh-Diagramm - Versuch 3.2

Der Anstieg an Restsauerstoff, auf knapp tiber 5% im Mittel, sowie dem NO-Anteil kennzeichnen

am deutlichsten die Erhéhung des Volumenstroms. Nach Auswertung der Messung ergibt sich

ein Lambda von 43, = 1,5 (vgl. Abbildung 4.8-26).
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Abbildung 4.8-26: Abgasmessung - Versuch 3.2
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4.9 Optimierungsmoglichkeiten

4.9.1 Konstruktive Optimierung

Die im nachfolgenden aufgefiihrten méglichen Optimierungen gehen aus den ersten Erfahrungen
durch die Versuchsdurchfiihrungen hervor und kénnen dazu beitragen, die Apparatur im Hinblick

auf Performance und einfachere Betreibbarkeit, zu verbessern und optimieren.

Brennstoffzufuhr: Bei der Brennstoffzufuhr stellte sich die Problematik der zu groflen
Fordermenge heraus. Die angefertigte Schnecke transportiert zu viel an Brennstoff in den
Reaktor, trotz Einstellung der kleinstmoglichen Frequenz am Frequenzumrichter. Moglichkeiten
zur Reduzierung der Fordermenge ist der Austausch oder Neuanfertigung einer zweiten
Forderschnecke, die Verwendung eines langsameren Motors (Drehzahlreduzierung um rund 1/3),
ein zusitzliches Getriebe zwischen Motor und Getriebe (minimale Reduktion der Drehzahl um
den Faktor 7) oder das bestehende Getriebe durch ein neues Doppelschneckengetriebe (2 neue
Getriebe) zu ersetzen. Letztere Variante bietet die meisten Optionen, stellt jedoch auch die

kostspieligste Moglichkeit dar.

Entleerung: Trotz der konstruktiven Riicksichtnahme (Schiittkegel des Bettmaterial, siche
Kapitel 4.3.7) durch besonders groBer Ausfiihrung der Lochplatte, rieselt bei Offnung und
Absenkung der Flanschverbindung eine Teilmenge des Bettmaterials durch die konstruktiv
notwendigen Flanschbohrungen (vgl. Abbildung 4.4-12) hindurch. Eine mdgliche Optimierung
wire das punktuelle Anschweiflen eines zusétzlichen, im Reaktorrohr innenliegenden diinnen,
Zylinderrohres direkt am Lochboden in dem sich das Bettmaterial sammelt und somit einen

Materialverlust verhindert.

Einfiillstutzen: Das Einschweillen eines zusidtzlichen Stutzens inklusive Kugelhahnes direkt
oberhalb des Kompensators zur Forderschnecke, wiirde eine gute Moglichkeit zur einfachen
Befiillung des Reaktors mit Bettmaterial darstellen und gleichzeitig die Moglichkeit zur

Durchfiihrung von Batch-Versuchen schaffen.

Liifter Motor: Aufgrund der sehr niedertourigen betriebsweise des Antriebsmotors durch die
meist notwendige niederfrequente Einstellung am Frequenzumrichter, erzeugt der integrierte
Liifter am Motor keinen geniigend groBen Luftstrom, um die Abwérme abzutransportieren. Die

Selbstkiihlung ist daher nicht im ausreichendem Maf}e gegeben, was zu einer stetigen Erwdrmung
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des Motors fiithrt. Die Anbringung eines externen Liifters direkt am Motorgehiduse wére hier als

Uberhitzungsschutz anzudenken.

Liifter E-Schrank: Der Einbau von Axial-Liiftern direkt in der Schrankwandung oder -tiir wére
zum Abtransport der Abhitze aller Elektro-Komponenten innerhalb des, grundsitzlich

verschlossenen, Schaltkastens eine sicherheitsrelevante Optimierung.

4.9.2 Mess- und prozesstechnische Optimierung

Messstellenpositionierung / Abgasmessung: Grundsitzlich wurde die Positionierung und
Planung der Messstellen hinsichtlich Betrieb und Uberwachung der Wirbelschichtapparatur
vorgenommen. Eine zusétzliche Ausfiihrung einer Messstelle, zur expliziten Nutzung als
Abgasmesssonde  (zum  Beispiel im  Kaminrohr) sollte hier fiir zukiinftige
Versuchsdurchfithrungen angedacht werden und stellt gleichermallen eine Funktions- und
Nutzungserweiterung der Apparatur dar. Eine damit verbundene Erweiterung der Apparatur mit
Zyklon und Filter zur Partikelabscheidung kénnte den nichsten Schritt, einer im weiteren Sinne

geltenden Optimierung, darstellen.

Brennstoffzufuhr: Die schon unter Kapitel 4.9.1 ausgefiihrte Optimierung ist der
Vollstandigkeit halber auch hier zu nennen, da die zugefiihrte Menge an Brennstoff wesentlichen

Einfluss am Verbrennungsprozess hat.

Lochboden: Nicht direkt relevant fiir diese Arbeit, dennoch eine einflussreiche Optimierung des
Verbrennungs- und Vergasungsprozesses stellt die optimale Anpassung des Lochbodens dar. Die
Anpassung hinsichtlich Anzahl und Durchmesser der Locher sollte fiir jede Versuchsreihe neu
bewertet werden und gegebenenfalls ein neuer Lochboden angefertigt, vorhandene Ldcher

aufgebohrt oder zugeschweillit werden.

Bettmaterial: Gleich wie fiir den Lochboden, gilt es, eine Neubewertung des Bettmaterials
hinsichtlich PartikelgroBe, Formfaktor und Zusammensetzung, anzustellen. Der Zusammenhang
der erhohten Luftmenge bei Verwendung von groberen Bettmaterial hat auch hier wieder
wesentlichen Einfluss auf die zuzufiihrende Brennstoffmenge, respektive auf den thermo-
chemischen Prozess, sowie Ausfithrung des Lochbodens (Verlegung der Bohrungen durch das

Bettmaterial).
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Schlussbetrachtung und Ausblick

Dem Vorteil des breiten Anwendungsfeldes, hinsichtlich der verwendbaren Biomassen in
Wirbelschichtanlagen, steht die Herausforderung der Vielfalt an unterschiedlichen Variationen
an Brennstoffzusammensetzungen gegeniiber. Sowohl in Bezug auf Form und Grofe, konnen
eine nahezu unendlich groe Vielfalt an Rein- als auch Mischbrennstoffen in Betracht gezogen
werden. Aus diesem Standpunkt heraus, stellt die Mdglichkeit, eine Labor-Versuchsapparatur zu
Priifzwecken zur Verfiigung zu haben, eine wesentliche Grundlage fiir weitere

Forschungszwecke dar.

Die Performance von neuen Biomassebrennstoffen aus Abfallprodukten der Industrie und
Landwirtschaft bekommen immer mehr an Bedeutung und stellen ein grofes Potential im
Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit dar. Die Problemfelder im engen
Zusammenhang mit der anfallenden Asche wihrend des Verbrennungsprozesses von Biomasse,
stellen nach wie vor ein herausforderndes Gebiet fiir die Wirbelschichttechnik dar und sollte

demnach im Sinne der Forschung weiterhin konsequent vorangetrieben werden.

Auslegung der Versuchsapparatur: Fiir die Auslegung und Berechnung der Versuchsapparatur
wurden die Ergebnisse durch Anwendung von empirischen Gleichungen zu jenen aus der
Auslegung mittels Zustandsdiagramm gegeniibergestellt. Dabei konnte festgestellt werden, dass
die Ergebnisse aus der grafischen Ermittlung stets {iber jenen aus den Modellgleichungen lagen.
Dabei ist auf die zwangsldufig vorhandene Ungenauigkeit beim Arbeiten mit Diagrammen als
wesentlicher Einflussfaktor hinzuweisen. Dennoch konnten im Vergleich zu den tatsidchlichen

Ergebnissen aus den vorgenommenen Messungen an der Apparatur, gute Naherungen erzielt
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werden. Der gemessene Lockerungspunkt bei 20°C lag fiir dp=350um genau zwischen jenen, aus
den Berechnungen, erwarteten Werten. Im Vergleich dazu ergab sich bei d,=450um ein
geringerer Volumenstrom als erwartet. Die Lockerungspunkte bei 850°C konnten aufgrund des
zu groflen Messbereiches des Rotameters, nicht direkt auf der Skala abgelesen werden. Dennoch
konnte durch Messung des Druckverlustes der Lockerungspunkt in einem zu erwartenden
Volumenstrombereich nachvollzogen werden. Durch Aufzeichnung des Druckverlustes iiber den
gesamten Messbereich des Rotameters konnte gezeigt werden, dass die, auf Grundlage der
Auslegung, festgelegten Arbeitspunkte im angestrebten Wirbelschichtbereich liegen. Die im
Kaltbetrieb beobachtete bzw. im Hei3betrieb gemessene Auspriagung der Wirbelschicht zeigte
eine ebenso korrekte Auslegung des Lochbodens. Das angestrebte Druckverlustverhéltnis von
Lochboden zu Wirbelschicht von 15% wurde mit einem tatséchlich gemessenen Verhéltnis von
21% nicht exakt getroffen. Die durchgefiihrten Versuche wurden zu Vergleichszwecken, als auch
auf Grund der hoher als erwarteten Fordermenge der Pelletschnecke, mit 350pm und 450pum
Quarzsand als Bettmaterial durchgefiihrt. Die bei der Auslegung des Rotameters angedachte
Toleranz hin zu hoheren Volumenstromen respektive groberem Bettmaterial wurde bei den

Versuchen ebenso bestétigt.

Die Inbetriebnahme der Forderschnecke und die nachfolgenden Kalibrierungsversuche zeigten
teilweise sehr unterschiedliche Ergebnisse beim Vergleich von Holz- zu Zwiebelschalenpellets.
Eine geringfiigige Abweichung der Dichteverhédltnisse sowie AuBlenabmessungen haben einen
starken Einfluss auf die Fordermenge der Pellets gezeigt. Aus diesem Grund ist eine

Neukalibrierung fiir jede Versuchsreihe bzw. Biomasse zwingend vorzusehen.

Verbrennungsversuche: Bei den Verbrennungsversuchen (Versuch 1 und 2) kamen pelletierte
Zwiebelschalen als Brennstoff zum Einsatz. Der hohe Aschegehalt, sowie die, aus der
Versuchsdatenbank des Priiflabors fiir Feuerungsanlagen, bekannte Erweichungstemperatur von
iiber 1300°C, erfiillten die Anforderungen an den Biomassebrennstoff zur Durchfiihrung der
Erstversuche. Ebenso wurde bevorzugt nach einem unkritischen Brennstoff gesucht, was ebenso
aus vorangegangenen Brennstofftests des Priiflabors bestétigt werden konnte. Wihrend der
Versuche konnten keine Agglomerationsprobleme festgestellt werden und ebenso wurde keine
messbare Menge an Bettmaterial ausgetragen. Das problemlose Verhalten des Bettmaterial in
Zusammenspiel mit der verwendeten Biomasse, kann auf die im Vorfeld durchgefiihrte Auswahl
der Materialien zuriickgefiihrt werden. Speziell bei Erstversuchen ist es sinnvoll die Auswahl

zugunsten von nachweislich unproblematischen Materialien zu treffen.
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Abgasmessung: Die im Zuge der Abschlussversuche durchgefiihrten Abgasmessungen
(Versuche 3) zeigten einen nicht optimalen Verbrennungsprozess in der Wirbelschicht.
Hauptgriinde, fiir die hohen CO- und niedrigen Restsauerstoffwerte, liegen vor allem bei der nicht
optimalen Positionierung der Messsonde (zu nahe an der Wirbelschicht) und der zugefiihrten
Biomasse-Menge. Erst nach erfolgter konstruktiver Fertigstellung konnen die tatséchlichen
Fordermengen der Schnecke ermittelt werden, welche im Wesentlichen mit der Gewindesteigung
der Schnecke und der maximal moglichen Drehzahldrosselung durch den Frequenzumrichter,
zusammenhdngen. Es wurde versucht, aufgrund der gegebenen hdéheren Zufuhrmenge an
Brennstoff, den Volumenstrom und Korngrofle des Bettmaterials anzupassen und damit die
hoéhere Zufuhrrate abzufedern bzw. auszugleichen. Die Voraussetzungen, zur Verwendung von
groBeren Bettmaterialdurchmesser und folglich der Erh6hung des Volumenstromes respektive

zugefiihrter Luftmenge, sind im Wesentlichen alle gegeben.

Ascheschmelzversuche: Vorab wurden die Erweichungstemperaturen der
Zwiebelschalenpellets unter normativen Veraschungsverhdltnissen im Muftfelofen bei 550°C und
850°C, mit teilweise angepasstem Autheizprofil, verglichen. Dabei konnte kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden. Lediglich die Sinterphase der 850°C-Asche begann deutlich
spéter. Eine kaum vorhandene Expansionsphase kann aufgrund der ausgepréigten Entgasung an
flichtigen Bestandteilen im Vergleich zur Veraschung mit 550°C erklart werden. Die
Erweichungstemperatur der beiden Ascheproben lag mit einer Differenz von nur 10°C, bei
1320°C (Veraschungstemperatur mit 550°C) bzw. 1310°C. Das aus vorausgegangenen
Forschungsarbeiten und Publikationen bekannte Verhalten der Erniedrigung des
Erweichungspunktes der Wirbelschichtasche, konnte auch bei den in dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuche bestétigt und beobachtet werden. Am deutlichsten wurde die
Erweichungstemperatur der Bettasche gesenkt. Mit einem Wert von 1260°C ergab sich eine
Erniedrigung von 50°C im Vergleich zur 850°C-Asche aus dem Muffelofen. Die
Erweichungstemperaturen der Flugaschen aus den Versuchen 3, ergaben eine Senkung von 10°C
und 40°C auf 1300°C bzw. 1270°C. Mit gleicher Tendenz und in deutlich groerem Ausmal,
zeigt sich der Unterschied bei den FlieBtemperaturen, welche sich um 60°C bzw. 90°C hin zur
niedrigeren Temperaturen verschoben haben. Betrachtet man die Verldaufe der Schmelzkurven,
so zeigen alle Versuche qualitativ keine signifikanten Unterschiede. Die Senkung der
charakteristischen Temperaturen lassen sich auf die stattfindenden Reaktionen zwischen
Bettmaterial und der erzeugten Biomasseasche zuriickfiihren. Bei der Anwendung von Quarzsand

reagiert beispielsweise das dort enthaltene SiO> (Mineral Quarz) mit Alkalimetallen wie Kalium
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und bildet niedrigschmelzende Eutektika. Anzumerken ist hier der relativ hohe Gehalt an Chlor
(0,23 Masse-%) in den Zwiebelschalenpellets und der Annahme der Bildung von Kaliumchlorid
(KCI), welches sehr intensiv mit dem Bettmaterial interagieren kann. In der Mischung mit einigen
Aschebestandteilen nimmt der Schmelzpunkt des Siliziumoxids ab und kann in weiterer Folge zu
verstirkter Agglomeration fiihren. Eine Analyse der Aschebestandteile wire hier duBerst

interessant um eventuell noch vertiefende Zusammenhénge erschliefen zu konnen.

Die Versuche zeigen allesamt, dass der reale Betrieb merkbaren FEinfluss auf das
Schmelzverhalten der Asche nimmt und die unter Laborbedingungen (Muffelofen) festgestellten
Erweichungstemperaturen immer kritisch betrachtet werden miissen. Dabei ist es von grofer
Bedeutung, die Haupteinflussfaktoren (Aschebestandteile, Bettmaterial, Prozessfiihrung) zu

kennen.

Ausblick: Die TU Wien kann im Bereich der Wirbelschichttechnik schon auf mehrere Jahrzehnte
der Forschung und erfolgreicher Weiterentwicklung zuriickblicken. Das Potential, hinsichtlich
der Optimierungsmdglichkeiten, ist dennoch enorm und sollte zielgerichtet weitergefiihrt werden.
Dabei stellen, neben den Versuchen mit unterschiedlichen (,,neuen‘) Biomassebrennstoffen, die
Verwendung alternativer Bettmaterialien ein weiteres Forschungsgebiet dar. Olivin und
Kalkstein haben neben anderen fluidtechnischen Eigenschaften auch noch katalytische
Eigenschaften und weisen teils unterschiedliche mechanische Bestdndigkeit auf. Auch kénnen
alternative Gase zur Fluidisierung herangezogen werden (z.B. reduzierende Verhéltnisse). Die
Zugabe von Additiven (z.B. Kalzium basierend) parallel zur Brennstoffzufuhr oder vorab als
Mischungskomponente ist auch hier als eine weitere Moglichkeit der Versuchsvariation zu

nennen.
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Anhang

A - Nomenklatur

Symbol Einheit Beschreibung
A mm? Querschnittsfliche (WS)
ALocn)o mm? Querschnittsfliche Lochbohrung
AReaktor/ws mm? Querschnittsfliche Reaktor/Wirbelschicht
Ar - Archimedeszahl
(- - Strémungs-Widerstandsbeiwert
CO2max Vol-% Maximale Kohlendioxidgehalt
COzgem Vol-% Gemessener Kohlendioxidgehalt
D mm Durchmesser (WS)
dy pum Lochdurchmesser
dp pm Partikeldurchmesser
dgy pum Sauterdurchmesser
d; pm Innendurchmesser, Siebdurchmesser
dg pum Kugeldurchmesser
dj pm Ausgetragener Partikeldurchmesser
dp - Dimensionslose Partikeldurchmesser
F; kg m/s? Gewichtskraft
F, kg- m/s? Auftriebskraft
Fy kg- m/s? Widerstandskraft
Fg kg- m/s? Beschleunigungskraft
Fr - Froude-Zahl
f - Feststoffverteilung
fo - Freiflachenverhéltnis
g m/s? Erdbeschleunigung
Hy s mm Schiitthohe bzw. Betthohe (=H6he WS am LP)
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Mpgt

MSchz'jttung

mzs
N(Loch)
n
Oz,min
Op/x
Pn/u

APp g ws

Q
Q3
q3

R
Re
K

r

s

Tnju/s
t
tpreieck
tv2

U
Us

UpUns
Us Uy

kJ/kg
kJ/kg
Nm?/kgssT)
Nm?/kgssT)
mm
kg/h
kg
g

mol
Nm?/kgssT)

mm?
bar
bar
m3/s

m—l

kg m?/s?>mol-K

Brennwert

Heizwert
Verbrennungsluftmenge
Mindestluftmenge

Referenzlénge

Brennstoffmenge pro Zeiteinheit (Massenstrom)

Gewicht Schiittung

Masse Zwiebelschalenpellets
Lochanzahl

Stoffmenge
Mindestsauerstoffbedarf

Oberflache Partikel/Kugel

Druck Norm-/Umgebungszustand
Druckverlust Distributor/Bed/Wirbelschicht
Gasvolumenstrom
Verteilungssumme
Verteilungsdichte

Gaskonstante

Reynoldszahl

Radius Kegelgrundfldche
Verdampfungsenthalpie des Wassers
Dicke

Temperatur Norm-/Umgeb./Betriebszustand
Teilung bzw. Lochabstand
Teilungsabstand

Versuchsdauer Versuch 2
Leerrohrgeschwindigkeit
Geschwindigkeit Lochbohrung
Lockerungsgeschwindigkeit

Schwebegeschwindigkeit
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U, m/s Grenze zwischen blasenbildender und turbulenter WS
Use m/s Grenze zwischen turbulenter und schneller WS
Uwindbox m/s Stromungsgeschwindigkeit in Windbox (=U)
Uap/Lp m/s Rohrgeschwindigkeit Arbeits-/Lockerungspunkt
Uys m/s Rohrgeschwindigkeit bei ##°C
U* - Dimensionslose Leerrohrgeschwindigkeit
v 1/min Volumenstrom
Vst 1/min Brennstoffvolumen pro Zeiteinheit (Volumenstrom)
% 1/min Volumenstrom am Lockerungspunkt
Vschiittung m’ Volumen Schiittung
Vinin,tr Nm’/kgmst)y  Trockene Abgasmenge
Vv m? Volumen Norm-/Umgebungszustand
Vp/k mm? Volumen Partikel/Kugel
Vp mm? Gesamt-Bettvolumen (Schiittung)
Vps mm? Gesamt-Partikelvolumen (Schiittung)
(0} K-! Ausdehnungskoeffizient
Oschiittkegel ° Schittwinkel
€ - Porositét
EFB/L - Porositét Festbett/Lockerungspunkt
Pp kg/m? Partikeldichte
Pb kg/m? Schiittdichte
2 kg/m? Gasdichte
Uy kg/ms Dynamische Viskositéit Gas
\ m?/s Kinematische Viskositit Gas
&o - Widerstandsbeiwert
A - Luftverhiltniszahl
d - Formfaktor
Q - Liatschenko/Beranek-Zahl (Kennzahl im Zustandsdiagr.)
[0) - Verhiéltnis Stromungsgeschwindigkeiten (Loch zu WS)
c/h/s/o/m/a/w kg/kg Gehalt an Element x
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Abkiirzung Beschreibung

AP
BM
BS, BST
DT
FT
HP
HT
LP
MFC
RT
SP
ST
TDH
VM
WS
ZP

Arbeitspunkt

Biomasse

Brennstoff
Erweichungstemperatur
FlieStemperatur
Holzpellets
Halbkugeltemperatur
Lockerungspunkt

Mass flow controller
Raumtemperatur
Schwebepunkt
Sintertemperatur
Transport disengaging height
Vergasungsmittel
Wirbelschicht

Zwiebelschalenpellets
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